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PREFACIO 


La gran extensión geográfica y la diversidad geológica del continente 
sudamericano presentan un potencial evidente de depósitos de uranio de 
diferentes tipos, pero la falta de información publicada ha perjudicado la 
eficaz evaluación de las posibilidades uraníferas de ese continente. Con objeto 
de paliar tal carencia, el Organismo Internacional de Energía Atómica convocó 
la reunión de un Grupo Asesor en Lima, en diciembre de 1978, cuyas actas 
fueron publicadas por el OIEA en 1981 con el título Yacimientos de Uranio en 
América Latina: Geología y Exploración. Entretanto, una vigorizada actividad 
de exploraciones y de desarrollo de los recursos de uranio ha permitido disponer 
de nuevas informaciones. Con la esperanza de fomentar en el grado más amplio 
posible el intercambio de nuevos conocimientos e informaciones, el OIEA aceptó 
la invitación de participar en el VIII Congreso Geológico Argentino, que tuvo 
lugar en San Luis (Argentina) en 1981, y de celebrar una reunión de un Grupo 
de Trabajo del 21 al 23 de septiembre de ese año sobre geología y metalogénesis 
de los depósitos y manifestaciones uraníferos de Sudamérica. 

Asistieron a la reunión del Grupo de Trabajo cincuenta y nueve participantes 
procedentes de diez países. Se presentaron nueve memorias sobre recursos 
regionales o nacionales de uranio; en una de ellas se examinaba la posibilidad 
de la existencia de depósitos de carbonatita en las cercanías de los límites 
meridionales y occidentales del escudo proterozoico sudamericano, y en otra 
memoria de carácter introductorio se hacía un estudio general de las favorables 
características geológicas de Sudamérica para la existencia de uranio. 

El OIEA desea expresar su reconocimiento a los funcionarios encargados 
del VIII Congreso Geológico Argentino por las instalaciones y servicios puestos 
a disposición de la reunión del Grupo de Trabajo. El Organismo desea igual¬ 
mente expresar su agradecimiento a los autores de las memorias presentadas y 
a los participantes en las discusiones. 



FOREWORD 


The large size and geological diversity of the South American continent 
provide an obvious potential for uranium deposits of various types, yet the lack 
of published information has handicapped effective evaluation of the uranium 
potential of the continent. To help supply this need, the International Atomic 
Energy Agency convened an Advisory Group Meeting in Lima in December 
1978, the Proceedings of which were published by the IAEA in 1981 as 
Uranium Deposits in Latín America: Geology and Exploration. In the mean- 
time, increased activity in uranium exploration and development led to the 
availability of new information. Hoping to encourage the widest possible 
exchange of new knowledge and information, the IAEA accepted the invitation 
to participate in the 8th Argentinian Geological Congress at San Luis, 
Argentina, in 1981 and to hold a Working Group Meeting from 21 to 
23 September on the Geology and Metallogenesis of Uranium Deposits of 
South America. 

Fifty-nine participants from ten countries took part in the Working 
Group Meeting. Nine papers were presented on regional or national uranium 
resources; one paper reviewed the possibility of the existence of carbonatite 
bodies around the Southern and western borders of the South American 
proterozoic shield, and an introductory paper reviewed the geological 
favourability for uranium in South America. 

The IAEA would like to thank the officials of the 8th Argentinian 
Geological Congress for providing facilities for the Working Group Meeting. 
The Agency would also like to thank those who contributed papers and 
participated in the discussions. 



NOTA EDITORIAL 


El Organismo Internacional de Energía Atómica ha editado las memorias y las discu¬ 
siones en la medida que se ha considerado necesaria para ayudar al lector; no obstante, la 
responsabilidad por las opiniones expresadas y el estilo general adoptado corresponden a los 
autores o participantes citados. Las opiniones de los autores o participantes no son nece¬ 
sariamente las de los Gobiernos o las de las organizaciones que los han propuesto . 

Las memorias que se han incluido en las Actas sin que el Organismo haya modificado 
su presentación lo han sido con conocimiento de los autores y de sus autoridades guberna¬ 
mentales, cuya cooperación se agradece sinceramente. Las Actas se imprimieron por 
composición mecanotípica y fotolitografía offset. Dentro de las restricciones que impone 
este método no se han escatimado esfuerzos para obtener y mantener una impresión de alta 
calidad, y en particular, para conseguir, en lo posible, la concordancia entre las unidades y 
los símbolos, y la conformidad con las normas recomendadas por los órganos internacionales 
competentes. 

Los nombres utilizados en estas Actas para designar a un país o territorio no implican 
juicio alguno por parte del OIEA sobre la condición jurídica de los países o territorios 
citados o de sus autoridades e instituciones, ni respecto de la delimitación de sus fronteras. 

La mención de empresas específicas o de sus productos o marcas comerciales no 
implica ningún género de reconocimiento o recomendación por parte del OIEA. 

Los autores tienen que encargarse de obtener el permiso necesario para reproducir 
material de otras fuentes que esté sujeto al derecho de propiedad intelectual. 


EDITORIAL NOTE 

The papers and discussions have been edited by the editorial staff of the International 
Atomic Energy Agency to the extent considered necessary for the reader's assistance. The views 
expressed and the general style adopted remain, however, the responsibility of the named authors 
or participants . In addition, the views are not necessarily those of the governments of the 
nominating Member States or of the nominating organizations. 

Where papers have been incorporated into these Proceedings without resetting by the Agency, 
this has been done with the knowledge of the authors and their government authorities, and their 
cooperation is gratefully acknowledged. The Proceedings have been printed by composition 
typing and photo-offset lithography. Within the limitations imposed by this method, every effort 
has been made to maintain a high editorial standard, in particular to achieve, wherever practicable, 
consistency of units and symbols and conformity to the standards recommended by competent 
international bodies. 

The use in these Proceedings of particular designa tions of coun tries or territories do es not 
imply any judgement by the publisher, the IAEA, as to the legal status of such coun tries or 
territories, of their authorities and institutions or of the delimitation of their boundaries. 

The mention of specific companies or of their producís or brand ñames does not imply any 
endorsement or recommendation on the parí of the IAEA. 

Authors are themselves responsible for obtaining the necessary permission to reproduce 
copyright material from other sources. 
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Resumen-Abstract 

FAVORABILIDAD GEOLOGICO-URANIFERA DE AMERICA DEL SUR. 

El continente sudamericano incluye varias provincias metalogénicas, algunas de las cuales 
ofrecen excelentes perspectivas uraníferas. Básicamente, dos tipos de conjuntos litológicos 
contribuyen a tal favorabilidad: por un lado, los grandes escudos precámbricos que totalizan 
una superficie de 5 500 000 km 2 y los nesocratones cristalinos hercínicos con alrededor de 
300 000 km 2 , los cuales constituyen extensas áreas de aporte de uranio lábil y, por otro lado, 
las importantes formaciones sedimentarias fanerozoicas que muestran excelentes características 
como rocas huéspedes para albergar acumulaciones uraníferas. Durante los últimos veinticinco 
años, la exploración uranífera en Sudamérica se cumplió en forma continua y con medios 
relativamente holgados sólo en Argentina y Brasil. En los demás países del continente, esa 
búsqueda se realizó en forma intermitente y con escasos recursos, pero en los últimos años 
se ha registrado un mayor interés y una favorable continuidad operacional en varios de ellos 
(Bolivia, Colombia, Chile y Perú). A pesar de los expuesto, podría estimarse que aun en los 
dos países más avanzados en el tema (Argentina, Brasil) sólo se ha explorado con relativa 
intensidad el 20% de sus respectivas áreas favorables, siendo dicha proporción mucho menor 
en el resto de Sudamérica. Sin embargo, la favorabilidad uranífera del continente sudamericano 
se evidencia por el hecho de que en el mismo ya se han definido recursos del orden de 
250 000 toneladas de uranio (en Argentina y Brasil) para la categoría de costos de producción 
por debajo de dóls. 130/kg U, a la vez que el potencial uranífero especulativo del continente 
fué estimado entre 770 000 y 1 500 000 t U por el “Proyecto Internacional de Evaluación 
de Recursos Uraníferos” (IUREP). Dentro del cuadro geoestructural sudamericano se han 
podido delimitar cinco Ambientes geológico-uraníferos principales en base al análisis de la 
evolución geotectónica del continente, de las secuencias sedimentarias y magmáticas 
producidas y de la participación en tales eventos de las fases endógenas y exógenas del ciclo 
geoquímico del uranio. Se analizan en este trabajo los principales modelos metalogénicos 
uraníferos presentes en cada uno de los cinco Ambientes citados y se exponen las perspectivas 
potenciales de ellos. Asimismo, se brindan breves referencias sobre la posibilidad de recupera¬ 
ción de tales recursos uraníferos sobre bases económicas. 

GEOLOGICAL-URANIFEROUS FAVOURABILITY OF SOUTH AMERICA. 

The South American continent ineludes several metallogenic provinces some of which 
have excellent uranium possibilities. Basically, two types of iithological complex have 
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contributed to this favourability: the large Precambrian shields covering about 5 500 000 km 2 
and the crystalline Hercynian nesocratons with about 300 000 km 2 as source rocks. Many 
sedimentary formations also show excellent lithological characteristics as host rocks for 
uranium deposits. Only in Argentina and Brazil has continuous uranium exploration ín 
South America been carried out, with modérate budgets, during the last twenty-five 
years.. In the rest of South America the search for uranium has been performed intermittently 
and with limited resources. However, during recent years interest has increased and more 
continuous operation have been recorded in some countries (Bolivia, Colombia, Chile, Perú). 

It can be estimated that only 20% of the favourable areas have been explored fairly intensively 
in Argentina and Brazil, the two most advanced uraniferous countries. Elsewhere in South 
America, the proportion is much lower, Nevertheless, the uranium possibilities of South 
America are proved by the resources of 250 000 t U already defined (in Argentina and 
Brazil) for the category of production cost below US $ 130/kg U. The speculative uranium 
potential of the continent was estimated by the International Uranium Resources Evaluation 
Project as between 770 000 and 1 500 000 t U. Within the South American geostructural 
framework, five main uraniferous geological areas have been defined on the basis of the geotectonic 
evolution of the continent, the succession of sedimentary and magmatic processes, and the 
participation in them of the endogenous and exogenous phases of the uranium geochemical 
cycle. In this paper the principal uranium metallogenic m o deis occurring in the above five 
main areas are studíed together with the uranium potential of each area. The possibility of 
uranium recovery from these sources in relation to the respective costs of production is 
briefly discussed. 


1. INTRODUCCION 

1.1. El panorama uranífero sudamericano 

Dentro de la superficie de Sudamérica (alrededor de 17 800 000 km 2 ) existen 
varias provincias metalogénicas donde se pueden distinguir cinco “Ambientes 
geoestructurales principales de interés uranífero”. Estos Ambientes muestran una 
evolución variable desde el Arqueozoico hasta el Cuaternario, con ciclos complejos 
de petrogénesis, orogénesis y gliptogénesis, cumplidos tanto en los núcleos del 
basamento cristalino como en los cinturones móviles, geosinclinales y cubetas 
subsidentes (Figura 1). 

En su ciclo geoquímico, el uranio se ha ligado a algunos de esos eventos 
geológicos, generando épocas metalogénicas particulares y definidas, las cuales se 
vinculan en especial con la Orogenia Transamazónica (Precámbrico Inferior), con 
la Orogenia Brasiliana (Precámbrico Superior), con la Orogenia Varíscica 
(Carbónico-Pérmico) y con la Orogenia Andina (Cretácico Superior-Terciario). 

La distribución del uranio en los Ambientes geoestructurales citados presenta a 
veces una notoria similitud con la que tal elemento muestra en otros dominios 
geológicos y distritos uraníferos del mundo. Sin embargo, el continente sudameri- 
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cano alberga asimismo ciertos modelos uraníferos que presentan características y 
controles de la mineralización diferentes a los ya conocidos en otras partes. 

La favorabilidad uranífera de Sudamérica se basa en la presencia de la cupla 
geológica-geoquímica integrada por sus dos elementos fundamentales: 

— Areas fértiles de aporte de uranio lábil y eventual precipitación del mismo 
en los dominios del basamento precámbrico o en los centros cristalinos 
intrusivos y efusivos desarrollados durante tiempos fanerozoicos. 

— Areas sedimentarias de recepción y precipitación del ion uranilo, especial¬ 
mente en las secuencias molásicas continentales del Permo-Carbónico, 
Jurásico-Cretácico y Terciario. 

Las citadas condiciones avalan la importancia uranífera del continente, para 
el cual ya se han definido alrededor de 250 000 t U como recursos razonable¬ 
mente asegurados (RRA) y recursos adicionales estimados (RAE) para costos de 
producción de concentrados por debajo de dóls. 130/kg U. Dicha cifra práctica¬ 
mente se integra con los recursos de Argentina (43 700 t U) y de Brasil (200 300 t U), 
que son los únicos países de Sudamérica en los cuales la exploración uranífera se 
desarrolló en forma continua en los últimos veinticinco años, contando con 
presupuestos relativamente adecuados. De cualquier manera, aun en Argentina 
y Brasil sólo se han explorado con moderada intensidad el 20% de sus respectivas 
áreas favorables. 

En el resto de los países sudamericanos, la exploración uranífera se cumplió 
en forma muy esporádica y contando con escaso apoyo económico. En los 
últimos años se están desarrollando programas más continuos y mejor sostenidos 
en Bolivia, Colombia, Chile y Perú. 

El Proyecto Internacional de Evaluación de Recursos Uraníferos (IUREP, 

1980) estimó el potencial uranífero especulativo de Sudamérica entre 770 000 y 
1 500 000 t U. Otro factor adicional que ratifica dicha favorabilidad se refiere 
a la evolución geológica similar que presenta una buena parte con respecto al 
sector gondwánico y marginal gondwánico de Africa, en el cual se alojan los 
siguientes recursos uraníferos 1 : 


República Centroafricana 

Gabón 

Namibia 

Níger 

Sudáfrica 

Zaire 


18 000 tU 
32 000 t U 
188 000 tU 
213 000 t U 
531 000 tU 
4 000 t U 


Total 


986 000 t U 


PRA y RAE para costos por debajo de dóls. 130 kg/U. 
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FIG.l. Síntesis geológica generalizada de América del Sur. 
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Debe destacarse que tales recursos africanos sólo representan una 
parte del verdadero potencial de dicho continente, ya que sólo se han realizado 
trabajos de exploración intensiva en Gabón, Namibia, Níger y Sudáfrica, 
pero no en otros países que también ofrecen buena posibilidad, como Angola, 
Zambia, Zaire, etc. 


1.2. Factibilidad económica de aprovechamiento de los recursos uraníferos 

Si bien el énfasis de la presente contribución se ha volcado hacia el aspecto 
de las condiciones de yacencia de las acumulaciones uraníferas, debe destacarse 
que éste sólo constituye uno de los parámetros del ciclo completo de la producción 
uranífera, referido en este caso a la disponibilidad in situ de tal elemento. Pero 
para que tales recursos uraníferos puedan ser aprovechables, deben estar contenidos 
en minerales o menas aptas para su beneficio dentro de ciertos rangos de costos 
totales de producción, ya que en caso contrario dichas acumulaciones sólo 
tendrían un valor geológico pero no industrial. 

En el mercado mundial, los concentrados de uranio se comercializaron entre 
1976 y 1978 con precios de alrededor de dóls. 110/kg U, cayendo después hasta 
los niveles actuales de dóls. 60/kg U. 

Dicha depresión del mercado uranífero provocó la paralización de un buen 
número de complejos mineros y fabriles de los Estados Unidos de Norteamérica 
y de Canadá, los cuales no poseían menas aptas (por lo general debido a su ley 
en U) como para competir en un mercado de bajos precios. 

Las estimaciones sobre el futuro mercado del uranio no son unánimes y sólo 
como referencia se indicará aquella producida por la Colorado Nuclear Corporation 
and Pickard, Lowe and Garrick, Inc. (Nuclear News, January 1982), la cual tuvo 
en cuenta la demanda de uranio por parte de los reactores en funcionamiento y 
en construcción, las capacidades de producción (establecidas y planeadas en 
firme), las existencias de concentrados y la inflación, con proyección hasta el 
año 2000. Dichas estimaciones indican que a partir de 1982 se registrará un 
incremento continuo en los precios del uranio hasta llegar a aproximadamente 
dóls. 120/kg U en 1984 (dóls. 46/lb de U 3 O s ), para bajar hasta dóls. 83/kg U en 
1986 y luego volver a subir en forma permanente para alcanzar valores de 
alrededor de dóls. 110/kg U en 1990 (dóls. 42/lb de U 3 0 8 ), dóls. 200/kg U en 
1995 (dóls. 78/lb de U 3 0 8 ), etc. 

Como referencia, se aceptará que valores comprendidos entre dóls. 80 y 
110/kg U regirán el mercado libre del uranio en el mundo durante la próxima 
década. Por ende, aquellas acumulaciones uraníferas que no pueden brindar 
concentrados de uranio a costos de producción inferiores a los señalados no 
serían aprovechables en dicho período, si es que el producto final tiene como 
destino el mercado libre. 
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CUADRO I. AMBIENTES GEOLOGICO- 
URANIFEROS 


Ambiente 

Denominación 

Extensión 
(en km 2 ) 

I 

Plataforma Sudamericana 

9 800 000 

11 

Cuenca Subandina 

2 050 000 

III 

Cuenca Chaco-Paranaense 

1 450 000 

IV 

Bloque Austral Extrandíno 

1 000 000 

V 

Faja Orogénica Andina 

3 500 000 


Un cuadro independiente del anterior lo ofrecen algunos países que han 
adoptado una política de producción de uranio independiente de los precios 
que rigen tal mercado libre, a los efectos de asegurar su autoabastecimiento 
interno, no depender del suministro externo (que puede estar condicionado por 
“carteles” o presiones políticas), así como disponer de una nueva industria local. 
En ios casos señalados se encuentran en particular Argentina, Brasil y Pakistán, 
países en los cuales se estima que una parte de los concentrados de uranio se está 
produciendo a costos superiores a dóls. 110/kg U. 


2. DELIMITACION DE AMBIENTES GEOLOGICO-URANIFEROS 

Para analizar las distintas condiciones de favorabilidad uranífera de 
Sudamérica, se han delimitado cinco “Ambientes geológico-uraníferos”, (Cuadro I), 
fundados en los siguientes factores que en conjunto rigen la distribución y la 
yacencia de los modelos metalogénicos del uranio en la corteza terrestre: 

— principios de las evoluciones geotectónicas de cada Ambiente; 

— características de sus secuencias litoestratigráficas; 

— sus condiciones climáticas y geomorfológicas, presentes y pasadas; 

— la extrapolación a esos factores de las distintas fases del ciclo geoquímico 
del uranio. 

Estos Ambientes se identifican en algunos casos con definidas unidades 
geoestructurales, pero en otros responden a la integración de subunidades 
geológicas en un solo Ambiente, donde se conjugan factores comunes de 
favorabilidad uranífera. 
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La Figura 2 muestra la distribución de esos Ambientes sudamericanos y la 
ubicación de sus principales indicios, yacimientos y distritos uraníferos, con 
identificación de sus modelos metalogénicos y edades de las rocas portadoras, 
cuyo listado se incluye en el Cuadro II. 

Para la clasificación de esas acumulaciones uraníferas se adoptaron básica¬ 
mente los seis modelos que generalmente se aceptan para la yacencia del uranio 
en el mundo: 

Depósitos en conglomerados cuarzosos proterozoicos 

— Depósitos relacionados con discordancias proterozoicas 

— Depósitos de diseminación magmática, pegmatíticos y de contacto en rocas 
ígneas y metamórficas 

— Depósitos de tipo vetiforme y similares 

— Depósitos en areniscas 

— Depósitos de otro tipo 


3. SINTESIS GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE LOS AMBIENTES 
SUDAMERICANOS Y DE SUS POSIBILIDADES URANIFERAS 

3.1. Ambiente I: Plataforma Sudamericana 

3.1.1. Ubicación y rasgos geográficos 

Este Ambiente cubre 9 800 000 km 2 y ocupa todo el sector nororiental y 
central de Sudamérica. 

Sus características fisiográficas, climáticas, etc., de interés para la prospección/ 
exploración uranífera, permiten definir tres regiones (Figura 3). 

— La “Meseta Guyana”, ubicada entre los ríos Orinoco y Amazonas e integrada 
por una amplia superficie peneplanizada, se corresponde con el macizo 
arqueolítico homónimo, seccionado en grandes mesas tabulares por surcos 
fluviales. Sus alturas, de hasta 2500 m en el norte, disminuyen con suaves 
pendientes hacia el Atlántico y la cuenca amazónica. Su clima ecuatorial, 
cálido, húmedo y pluvioso genera suelos ferrolíticos y una vegetación 
selvática, lo que dificulta las operaciones de prospección. 

— La “Meseta Brasileña”, integrada por distintos bloques cratónicos en una gran 
peneplanicie que se inicia con una abrupta elevación de serranías de hasta 
2000 m s.n.m. sobre su frente oriental atlántico, desde donde desciende 
paulatinamente hacia la cuenca amazónica y la llanura Chaco-Pampeana. 
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FIG.2. Ambientes geológico-uraníferos de América del Sur y ubicación de las principales 
manifestaciones y depósitos uraníferos. 
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CUADRO II. PRINCIPALES INDICIOS, YACIMIENTOS O DISTRITOS 
URANIFEROS EN AMERICA DEL SUR 
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CUADRO II (cont.) 


42 

V 

Bol ivi a 

Toro-Toro 

■ 

Cre tac ico 

Areniscas 

*>3 

V 


Siglo XX 

A 

Tere i ario 

Fallas en. volcanitas 

44 

V 

11 

Seva ruyo 

A 

Tereia rio 

Tobas riodacíticas 

45 

V 

11 

Potos f 

A 

Tere iarid 

Fallas en andesitas 

46 

V 

11 

Los Frai 1 es 

A 

Te re i a r¡o 

Tobas riodacíticas 

47 

V 

11 

Cama rgo 

• 

C re tacicQ 

Areniscas litorales 

48 

V 

11 

Vo1. 011 agüé 

B 

Te re i a r i o 

Tobas acidas 

¡t9 

V 

11 

L i pez 

A 

Te re i a r io 

Arenis. y conglomerados 

50 

V 

11 

Tupiza 

A 

Te re í a r io 

Andesitas 

51 

V 

• i 

Frontera 

A 

0 rdovic. 

Fallas en pizarras 

52 

V 

11 

Roboré 

♦ 

Precámbr. 


53 

V 

11 

C° Manomó 

A 

Precámbr• 

Intrusivos alcalinos 

54 

V 

Chile 

Sagasca 

■ 

Te re í a r í o 

Areniscas 

55 

V 

** 

Tocopilla 

A 

Juras ico 

Fallas en dioritas 

56 

V 

»1 

Chuqu¡- Sur 

♦ 

C ua te rn . 

Limos modernos 

5? 

V 

\ i 

Oto. S. Gorda 

♦ 

Te re i a r io 

Fracturas en granitos 

58 

V 

" 

Oto. L.Animas 

A 

Juras¡co 

Fallas en dioritas 

59 

V 

" 

Carrí za1-Alto 

A 

Juras ico 

Fallas en dioritas 

60 

V 

• i 

A Iga rrobo 

A 

C retácico 

Fallas en granadioritas 

61 

V 

11 

Est. Romero 

A 

C retácico 

Fallas en granadioritas 

62 

V 

Argén ti na 

Sta. Victoria 

A 

P recámbr. 

Fallas en granadioritas 

63 

V 

11 

¡ 

Humahuaca 

• 

C retác i co 

Arenis. y pelit. litoral. 

64 

V 

11 

R.Negrito 

• 

Te re i a r i o 

Arenis. y congl. fluvial. 

65 

V 

11 

Agui 1 iri 

■ 

T e r c í a r i o 

Dacitas 

66 

V 1 

i « 

Range1 

A 

Eopa1eoz. 

Fracturas en granito 

67 

V ¡ 


C° Bayo-D.Bos- 

• 

C retácico 

Arenis. y pelit. litoral. 

68 1 

V 1 

11 

Juramento 

• 

C re tácicc 

Arenis. y pelit. litoral. 

69 

V 

11 

Verde l - 11. 

♦ 

Cua terna r 

Travertinos y caliches 

70 

V 

11 

El Obispo 

<§> 

C retác í co 

Arenis. y pelit. litoral. 

71 

V 

11 

C 0 Ama ri 11 o 

m 

Oevónico 

Granitos 

72 

V 

11 

Rodeo 

m 

Devónico 

Granitos 

73 

V 

11 

Tinogas ta 

• 

Pérmico 

Arenis. y pelit. contin. 

74 

1 V 

11 

Gua sayan 

• 

Te re í a r íc 

Arcilitas 

75 

V 

t 1 

Angulos 

e 

Pé rmico 

Arenis.-congl. fluvial. 

76 

V 

11 

Umango 

A 

P recámb. 

Fractur. en cuarcitas 

77 

V 

11 

Sañogas ta 

A 

0 rdovi c . 

Fractur. en esquistos 

78 

V 


Ta1ampaya 

A 

0 rdovi c . 

Fractur. en esquistos 

7Q 
> j 

V 

1 f 

Guarid . - Jacha i 

• 

Ca rbón i cc 

Areniscas fluviales 

80 

IV 

11 

Mala nzan 

• 

Ca rbón i cc 

i Areniscas fluviales 

81 

IV 

11 

Los Colorados 

• 

Carbón i c< 

: Areniscas fluviales 

82 

IV 

11 

San Roque 

• 

T riásico 

Arenis.-congl. fluvial. 

83 

V 

11 

La Moguínera 

• 

Te re i a r ¡< 

:> Arenis.-congl. fluvial. 

84 

V 

11 

Co 1 angl) i 1 

A 

Triásico 

Fallas en granitos 
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CUADRO II (cont.) 


.85 

V 

4rgen ti na 

Carrizal 

▲ 

p é rmico 

Fracturas en lutitas 

86 

V 

t» 

Médano Rico 

• 

Carbón ice 

Areniscas fluviales 

87 

IV 

" 

Cosqu fn 


Te re i a r ¡c 

Pelit. y arenis. fluvial. 

88 

IV 

< i 

Los Gigantes 

A 

Devónico 

Disemin. granit. fractur. 

89 

IV 

4 ( 

Chepes 


Carbón icc 

Areniscas fluviales 

90 

1 V 

t 1 

Comechinoones 


Devón i co 

Fallas en granitos 

91 

V 

t 1 

Papagayos 


Te re i a r ic 

Fractur. en arenis. fluv. 

92 

V 

t t 

Cacheuta 


Pérmico 

Fallas en granitos 

93 

IV 

1 1 

Sa. Pintada 


Pérmico 

Areniscas fluviales 

99 

IV 

** 

El Nlhuil 


T ri as ico 

Fallas en tobas riolít. 

95 

IV 

1 1 

Ma 1 a ralle 

• 

C re tac i cc 

Arenis.-congl. fluvial. 

96 

IV 

1 1 

La Escond i da 


Tri as ico 

Fallas en granodioritas 

97 

V 

1 1 

Rahue-co 


Juras ico 

Areniscas litorales 

98 

IV 

1 1 

Chihui dos 


C re tac ico 

Areniscas fluviales 

99 

1 V 

1 1 

Añe1o-L.Cárcel 


C retác i cc 

Areniscas fluviales 

100 

IV 

i 1 

Cuchilla Bca. 


C re tac i cc 

Areniscas y tobas 

101 

IV 

1 1 

Carhue Niyeu 


Juras ico 

Areniscas y tobas 

102 

IV 

1 1 

Mi rasóles 


C re tac i cc 

Arenis.-congl. fluvial. 

103 

1 V 

M 

Srra . Pichiñán 

m 

C retác ice 

Arenis.-congl. fluvial. 

104 

IV 

1 1 

Lag . Co1 orada 


C re tac i co 

Arenis.-congl. fluvial. 

105 

IV 

1 1 

Chacay-Cu rá 


C re tac i cc 

Arenis.-congl. fluvial. 

106 

! V 

1 1 

Lago Seco 


Cuate rn. 

Caliches 

107 

IV 

1 1 

S r ra . Cuad rada 


C retác i co 

Arenis.-conglom. fluvial. 

108 

IV 

1 t 

Ta1qui no 


C re tác ice 

Arenis.-conglom. fluvial. 

109 

1 V 

I 1 

Cañadón Pilar 


Te re i a r ic 

Arenis.-conglom. fluvial. 

1 10 

IV 

1 < 

Kruger - Gato 


Te re i a r ic 

Diatrema 

11 1 

IV 

1 1 

Laguna Sirven 


C re tác ico 

Arenis.-congl. fluvial. 

1 12 

IV 

1. 

Río Pinturas 


Te re i a r ic 

Areniscas y tobas 

113 

IV 

1 1 

C° Principio 


Juras ico 

Falla en porfirita 

1 14 

1 V 

1 1 

Baque ro 


Cretácico 

Falla en arenis. fluvial. 

115 

1 

U ruguay 

S. Gregorio 


Ca rbón i cc 

Falla en arenis. fluvial. 

U6 

1 

11 

Frai 1e Muerto 


Ca rbón tcc 

Falla en arenis. fluvial. 

117 

1 1 

« i 

Me 1 o 


Ca rbón ice 

Falla en arenis. fluvial. 

118 

1 1 

Pa raguay 

C° Cora 

♦ 

C re tác ico 

Intrusiva alcalina 

11 s 

> 1 

B r a s ¡ 1 

Bo1ena 


Ca rbón ice 

Arenis. fluvial.-litoral 

12C 

) 1 

" 

C ° Pa r t i do, etc . 


Ca rbón ice 

Arenis. fluvial.-litora 

121 

1 

11 

Laj es 


C a rbón i cc 

Areniscas fluviales 

12 ; 

> 1 

' 1 

B rusque 


Precámb. 

Fallas en esquistos 

12 : 

5 1 

11 

S . Ven t<5 Do Sur 


Ordovi c . 

Volcanita acida 

12¿ 

\ 1 

1i. 

Cast ro 


0 rdovi c . 

Diques riolíticos 

12 : 

; i 

11 

Acungui 


P recámb. 

Granitos 

12É 

) 1 

11 

Figueira 

®> 

Pé rmico 

Arenis.-congl. fluvial. 

12 : 

1 1 

11 

Figueirinha 

♦ 

P recámb. 

Fractur. filit. y calizas 

12? 

5 1 

11 

Pogo de Caldas 

Li 

Cretác ice 

: Intrusivo alcalino 
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CUADRO II (cont.) 


! B ras i 1 Tap i ra 

♦ 

C re tac i co 

1 I 11 * * V Bambú i 

▲ 

P recámb. 

1 " S . Da Ganda re 1 a 

w 

P recámb. 

1 " S.Das Gaviotas 

w 

P recámb. 

i " Nova Era 

■ 

Precámb. 

1 " 0 . de P i n t agu i 


P recámb. 

1 11 Salitre 

♦ 

C retácico 

1 " Araxá 

♦ 

C retác i co 

i “ Catalao 

♦ 

C retác í cc 

1 " Araqua inha 

♦ 

Pé rmico 

1 " Roncador 

• 

C retácico 

1 " Amor inópol is 

® 

Devón í co 

l M S.S. Maranhao 

B 

P recámb. 

1 *' Francisco Sá 

m 

Precámb. 

1 " Monte Azul 

m 

Precámb. 

1 " Lagoa Real 

♦ 

Precámb. 

I M Río Preto 

A 

Precámb. 

1 " Campos Be 1 os 

▲ 

P recámb. 

1 " Tacua rucuz i nhc 

A 

Devónico 

1 " Jacobina 

m 

P recámb. 

1 " Tucano 

• 

C retácicc 

1 " Jotobá 

▲ 

Devón í co 

1 " Venturosa 

■ 

P recámb. 

1 ” Olinda 

♦ 

C retácicc 

1 " Caja | 

B 

Precámb. 

1 M S. Dos Quintos 

B 

P recámb. 

i 11 Espinharas 


P recámb. 

1 11 Mufumbo 

B 

P recámb. 

1 " Anóm. 55/102 

■ 

Precámb . 

1 " 1ta ta i a 

®í 

Precámb. 

1 11 Taperuaba 

B 

Precámb. 

1 " Aquir í i 

■ 

P recámb. 

1 11 Padre V i e i ra 

♦ 

Devón íco 

1 " Uñiao 

• 

Ca rbónicc 

1 *' S . M . de Tapu io 

♦ 

Devónico 

1 " Campo Mayor 

♦ 

Ca rbónico 

1 M Monte Alegre 

B 

Devón¡cc 


Intrusivo alcalino 
Fractur, en esquistos 
Conglom. cuarzosos 
Conglom. cuarzosos 
Gneises 

Conglom, cuarzosos 
Intrusivos alcalinos 
Intrusivos alcalinos 
Intrusivos alcalinos 
Pelitas fosfáticas 
Areniscas 

Areniscas arcósicas 

Gneises 

Gneises 

Gneises 

Ortogneises 

Fractur. en esquistos 

Fallas en esquistos 

Areniscas fosfáticas 

Conglom. cuarzosos 

Areniscas fluviales 

Areniscas fosfáticas 

Gneis-granitos 

Fosforitas marinas 

Granitos-gneises 

Granulitas 

Episienitas feldespát. 
Episienitas feldespát. 
Migmatitas-episienít. 
Gneises-episienít» 
Granitos alterados 
Granitos alterados 
Areniscas fosfáticas 
Esquistos calcáreos 
Areniscas fosfáticas 
Areniscas fosfáticas 
Areniscas litorales 


I -plataforma sudamericana 

AMBIENTES 31 -CUENCA SUB-ANONA 

GEOLOGICO II-CUENCA CHACO-RARANAENSE 

URANIFEROS IV-BLOQUE AUSTRAL EXTRAU>NO 

V - FAJA OROGE NICA ANDINA 


METALOGENICOS 


Congtomerodos Prwcdmbncos. 
Drtpersión Mogmchico. 

Vetitorm®*. 

Areniscos. 

Otro* tipos 

mdooa impías an otro* ontecedsntes 
^ DepófrrtOS con reservo* irrtpor lomes 
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Su clima es de tropical cálido y húmedo a continental, mediterráneo 
fresco y seco, con desarrollo de suelos residuales y una cubierta vegetal 
de sabanas y estepas herbáceas. Estas condiciones posibilitan operaciones 
normales para la prospección/exploración uranífera. 

— La “Amazonia”, circunscripta a la cubeta del río Amazonas, presenta una 
superficie plana cubierta por aterrazamientos fluviales modernos que se 
inundan durante la crecida de sus afluentes. Prácticamente no presenta 
afloramientos de secuencias sedimentarias fanerozoicas, las que solo se 
conocen en su subsuelo. El clima es ecuatorial, muy caluroso, de elevada 
pluviosidad, lo cual desarrolla una exuberante selva boscosa. Los factores 
ge ológico-climáticos limitan severamente las posibilidades de prospección 
de esta región. 

3.1.2. Esbozo geológico 

Los rasgos geológicos de este Ambiente están dados por: 

— Un Basamento Arqueozoico 02500 m.a.) y Proterozoico (570 a 2500 m.a.), 
con complejas estructuras y fitologías tectónicamente estabilizadas hacia 
fines del Precámbrico, por cratonización de sus zócalos y cinturones móviles, 
al culminar el ciclo orogénico brasiliano. 

— Una Cubierta Fanerozoica, integrada por una secuencia de sedimentitas 
marinas y continentales, depositadas desde el Silúrico al Cuaternario en 
cuencas intracratónicas del basamento estabilizado. A esas secuencias se 
suman los derrames volcánicos básicos del Jurásico y Cretácico y aislados 
centros intrusivos alcalinos del Cretácico. 

3.1.2.1. El Basamento Arqueozoico y Proterozoico 

Aflora sobre 5 500 000 km 2 , constituyendo una de las mayores exposiciones 
de zócalos precámbricos en el mundo. Se destacan entre sus afloramientos cinco 
bloques cratónicos (Figura 3), formados el 1 y 2 por los escudos de Guayana y 
de Guaporé (Zócalo Amazónico), el 3 por el de San Luis, el 4 por el de San 
Francisco, y el 5 que lo constituye el escudo del Rio de La Plata. 

Los escudos de Guayana y de Guaporé, separados por la sineclisa amazónica, 
integran el Zócalo Amazónico, que se estabilizó con la finalización del Ciclo 
Transamazónico (1800 m.a.) y actuó desde entonces como una unidad de 
peculiar evolución cratónica. 

Estudios estructurales, petrológicos y geocronológicos han permitido 
distinguir en este Zócalo algunos núcleos granulíticos arqueozoicos (Complejo 
Imataca en Venezuela, 3400 m.a.; Complejo Rupuni y Guayana, etc.) y fajas 
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móviles (Maroni-Itacaiunas, 1800 a 2100 m.a. etc.) que se integraron a la 
inestabilidad del escudo durante el ciclo orogénico transamazónico. 

En las fajas móviles se acumularon sedimentos marinos y continentales que 
fueron afectados por eventos tectónicos-magmáticos transamazónicos, los que 
dieron lugar a secuencias de elevado grado metamórfico y a intrusiones de granitos, 
dioritas, granodioritas, gabros, etc. 

En los escudos de San Luis, San Francisco y Río de La Plata, el basamento 
está integrado por rocas graníticas, metamórficas y migmatíticas, con bloques 
arqueozoicos (Complejo granulítico de Jequié, 2700 m.a. y Mutuipé, 3200 m.a.) 
y fajas móviles proterozoicas. Su diferencia con respecto al Cratón Amazónico 
se centraliza en su reactivación tectónica en el Proterozoico Medio y Superior 
con los ciclos orogénicos Uruaguano, de 1400 a 900 m.a. y Brasiliano, de 900 
a 570 m.a. 

Durante esos ciclos se desarrollaron las fajas móviles de Cariria, Ribeira, 

Brasilia y Paraguay-Araguay, las que acusan definidas y variadas direcciones 
estructurales, con notorias variaciones litológicas acorde con la ubicación de 
sus plegamientos respecto a los bordes era tónicos. 

Esas fajas se emplazaron en fosas tectónicas, donde se acumularon sedimentos 
marinos y continentales afectados por eventos tectono-magmáticos y tectono- 
térmicos. Los primeros dieron lugar a importantes secuencias intrusivas desde 
sintectónicas a postectónicas, con emplazamiento de granitos, granodioritas, 
gabros, etc. y a episodios volcánicos postumos, los que generaron además efectos 
metamórficos que enmascararon algunas de las litologías originales y dieron 
lugar a granitización y metamorfismo, con facies de esquistos verdes, anfibolitas, etc., 

3.1.2.2. La Cubierta Fanerozoica 

Su principal desarrollo se presenta en las cuencas intracratónicas de Paraná, 
Amazonas y Maranhao, las que fueron rellenadas por una potente sedimentación 
paleozoica y mesozoica. 

Los sedimentos paleozoicos afloran mostrando una sucesión marina, litoral 
y hasta continental, con pelitas, areniscas, tilitas, etc. del Silúrico-Devónico, amplias 
exposiciones de sedimentos litorales, fluviales y tilíticos del Carbónico y los neta¬ 
mente molásicos del Pérmico en facies de areniscas y conglomerados con 
restos carbonosos. 

A su vez, las secuencias mesozoicas muestran amplios añoramientos molásicos 
del Triásico-Jurásico y sedim en titas marinas, litorales, etc. del Cretácico. Se 
agregan a estas exposiciones las grandes superficies de coladas basálticas correspon¬ 
dientes a los derrames del volcanismo toleítico del Jurásico-Cretácico (Serra Geral). 

Además de las cuencas descriptas, existen otras pequeñas en la región central 
y oriental-costanera del Ambiente (cuenca de Tucano, Sergipe, Añagpa, etc.) cuyo 
rellenamiento principal se efectuó con sedimentitas mesozoicas, que muestran 
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un predominio de secuencias cretácicas, con estratos molásicos continentales 
de areniscas, conglomerados y pelitas en su base y sedimentitas marinas con 
calizas, lutitas, etc. en el techo. 

El Terciario está representado por afloramientos aislados de sedimentos 
continentales clásticos en la región central del Ambiente (Valle del Amazonas, 
Territorio de Arce, etc.) y por secuencias marino-litorales y lacustres en la mayor 
parte de sus cubetas costaneras atlánticas. 

Debe citarse además que en el Basamento cristalino y en la Cubierta 
Fanerozoica se distribuyen cerca de un centenar de centros intrusivos alcalinos, 
con edades variables entre el Jurásico y el Eoceno y que el origen de las sedimentitas 
fanerozoicas se debe a la erosión de las metamorfitas y granulitas del Basamento 
Precámbrico, potencialmente fértiles en uranio lábil. 

3.1.3, Minerálización uran ifera 

Las manifestaciones y depósitos de uranio de este Ambiente se ubican en 
el Basamento Precámbrico y en la Cubierta Fanerozoica, pero el Basamento 
centraliza el mayor interés para esta mineráliz ación porque con la consolidación 
original de la corteza terrestre, es allí donde se polarizaron los principales 
procesos de movilización, removilización y aporte del uranio a sus hemiciclos 
endógeno y exógeno del ciclo geoquímico total. 

Si bien la mayor parte de las manifestaciones y depósitos ubicados en este 
Ambiente corresponden a modelos ya conocidos en el mundo, existen otros con 
características diferentes que hacen importante su presencia, sea por su interés 
regional como por la trascendencia de su extrapolación a nivel extra-sudamericano. 

Las principales características y perspectivas potenciales de esos indicios 
y depósitos se sintetizan y agrupan en los siguientes modelos metalogénicos: 

3.1.3.1. Depósitos en conglomerados cuarzosos 

Su desarrollo se restringe al ámbito del basamento del Proterozoico Inferior, 
dado que los conglomerados portadores de uranio se corresponden con los metasedi- 
mentos de tal edad que afloran en el Cuadrilátero Ferrífero de Minas Gerais y en 
Jacobina (Brasil). 

En el Cuadrilátero Ferrífero (acumulaciones de Serra das Gandarela, Serra 
das Gaviotas y Onca de Pitangui), el nivel portador se ubica en la Formación 
Moeda (1800 m.a.) de la Serie Minas y está constituido por un banco basal de 
metaconglomerados oligomícticos fluviales, con clastos de cuarzo, nodulos de 
pirita y material carbonoso, con uraninita y oro, los que se consideran de origen 
detrítico. 

En el área de Jacobina, la mineralización se ubica en la Formación Serra 
da Correga de la Serie Jacobina (correlacionable con la Serie Minas), también 
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constituida por conglomerados oligomícticos, pero intercalados en niveles de 
cuarcitas. La mineralizacíón de uraninita detrítica se asocia generalmente con 
los nodulos de pirita. 

En ambas regiones, la mineralización de uranio acusa valores medios del 
0,02 al 0,035% de U, y los recursos, limitados a pequeños sectores no suficiente¬ 
mente explorados, llegan a 6000 t U. 

El origen de los sedimentos y de la mineralización de éstas acumulaciones 
se asociaría a la erosión de los bloques arqueozoicos del cratón de San Francisco, 
constituyéndose así en un área de importancia regional para las posibilidades de 
ubicar nuevas manifestaciones de este modelo en sus zonas vecinas. 

A su vez, las posibilidades geológicas para la existencia de este modelo en 
el resto del Basamento son altas, estimándose factible ubicarlo en las regiones 
donde el Proterozoico Inferior presenta secuencias sedimentarias similares a las 
descriptas, limitados efectos tectónicos y presencia de áreas fértiles en uranio 
detrítico. Este modelo se aproxima más al tipo canadiense que al sudafricano. 

Estas mismas condiciones geológicas se darían también en el Escudo 
Guayano de Venezuela, donde añora la Formación Uairen del Proterozoico 
Inferior, con un conglomerado cuarzo-piritoso basal, sobrepuesto a granulitas 
arqueozoicas y en la región de Roraima, del centro de Brasil, con exposiciones 
de similares conglomerados proterozoicos apoyados sobre el Arqueozoico. 

El uranio de estos conglomerados sólo podrá ser recuperado como un 
subproducto de la explotación del oro y en reducido volumen, tal como acontece 
en la actualidad. 

3.1.3.2. Depósitos de diseminación magmática, pegmatíticos y de contacto en 
rocas ígneas y metamórficas 

La ubicación de este tipo de depósitos en la Plataforma Sudamericana también 
se limita al ámbito de su Basamento Precámbrico. 

Dada la heterogeneidad de yacencias agrupables con esta categoría, se ha 
ubicado en la misma una serie de acumulaciones uraníferas que, en algunos casos, 
responden a las características básicas de los depósitos comprendidos en el 
epígrafe pero, en otros, presentan ciertos caracteres inusuales dentro de tal 
cuadro geológico-metalogénico. No debe descartarse la posibilidad de que algunos 
de éstos últimos deban incluirse en otros tipos de modelos, como por ejemplo 
aquellos relacionados con las discordancias proterozoicas. 

Dentro de la primera situación se ubican numerosos indicios en las regiones 
de Ceará y Sendo (Venturosa, Serra Das Quintos, etc.) en el NE de Brasil y en 
la Sierra de Espinhago (Nova Era, Francisco Sá, Sao Sebastián, etc.) en la región 
centro-este de Brasil, los cuales muestran acumulaciones de uraninita diseminada 
en rocas metamórficas, en granitos y pegmatitas sin tectónicos y postectónicos 
del Ciclo Brasiliano. 
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A su vez, dentro de las acumulaciones que podrían incluirse en este grupo, 
hay algunas que muestran ciertas características no comunes, como los numerosos 
indicios de Mufumbo, Taperuaba, Cajá, etc. y dos yacimientos de importancia, 
como los de Italaia y Espinharas, también en Ceará y Seridó, respectivamente. 

En Itataia, la uraninita se asocia en forma desacostumbrada a hidróxidos de 
apatita criptocristalina (colofano), los que rellenan poros, fisuras, cavidades, etc. 
de rocas granulíticas carbonáticas y metamórficas del Proterozoico. Su origen 
se asocia a los eventos tectono-magmáticos, con intrusión de granitos postorogénicos 
(450-500 m.a.) del Ciclo Brasiliano, los que produjeron el metamorfismo y 
fracturamiento de los gneises y mármoles que luego actuaron como rocas 
huéspedes de la mineralización. El metasomatismo sódico provocó la decuarcifica- 
ción de los granitos, transformándolos en “episienitas” y las soluciones epitermales 
con fosfatos y uranio reemplazaron a calcitas y feldespatos y rellenaron con 
colofano y uraninita las estructuras abiertas de las rocas metamorfizadas. Los 
tenores de la mineralización varían entre el 0,10 y el 0,8% de U y entre el 13 y 
el 17% de P en la colofanita y entre el 0,03 y el 0,08% de U y un 2,7% de P en los 
mármoles fracturados. 

En Espinarhas, la mineralización, que se aloja en el Grupo Caico (Proterozoico), 
se asocia a gneises, migmatitas, mármoles cristalinos, etc. (que se apoyan junto 
al Grupo Seridó sobre el Arqueozoico) y se presenta con variadas yacencias, 
desde hábitos de diseminación en granitos a vetiformes en granulitas y metamorfitas, 
pero la distribución principal aparece como rellenando poros de episienitas 
originadas por un metasomatismo sódico que produjo decuarcificación, albitización 
y cloritización sobre granitos tectónicos (540 m.a.) de las fases finales del 
Ciclo Brasiliano. 

Los yacimientos descriptos contienen recursos superiores a las 100 000 t U. 

Las posibilidades potenciales de ubicar nuevos depósitos de este modelo son 
excelentes en todas aquellas fajas plegadas del Proterozoico que fueron afectadas 
por intrusiones graníticas del Ciclo Brasiliano, y que acusan efectos de 
metasomatismo sódico y probable aporte de uranio endógeno. Estas condiciones 
se presentarían con carácter regional en toda el área noreste de Brazil, donde 
se reconoce una amplia presencia de los eventos tectono-magmáticos de dicho 
ciclo que originaron en las rocas condiciones tecto-texturales favorables para 
recibir luego el aporte del uranio, fósforo, etc. 

La aprovechabilidad de algunos de estos depósitos podría reducirla el alto 
costo de procesamiento de sus menas. 


3.1.3.3. Depósitos vetiformes 

Hay numerosos indicios de este tipo tanto en el Basamento Proterozoico como 
en la Cubierta Fanerozoica del Ambiente bajo análisis. 
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En el Basamento se reconocieron diversas regiones con la presencia de este 
modelo metalogénico, entre las que se destacan los Distritos de Río Preto y 
Campos Belos, en el Estado de Goias (Brasil), dentro de las fajas móviles protero- 
zoicas de Brasilia y Paraguay. En ellos se han descubierto cerca de un centenar 
de indicios con metatorbernita y torbernita en superficie y con uraninita y 
pechblenda en profundidad, dispersos en fajas de cizallamiento de estructuras de 
fallas, que afectan a esquistos de la Formación Ticunzal (Proterozoico Inferior) 
apoyados sobre gneises del Complejo Basal Goiano. El origen del uranio se 
lo asocia a soluciones hidrotermales ligadas a fases tectonomagmáticas finales de 
la Orogenia Brasiliana. 

Otras regiones del Basamento con presencia de depósitos de este hábito se 
ubican en los cinturones móviles de Ribeira, donde afloran secuencias meta- 
mórficas, plegadas y fracturadas en el Proterozoico. Tal sería el caso de las 
manifestaciones de Brusque, en la región de San Pablo (Brasil), donde la mineraliza- 
ción mantiene su hábito filoniano con el uranio disperso en fajas de cizalla- 
miento y el de los indicios de Bambui (Mina Gerais — Brazil), donde la 
mineralización se asocia a típicas diatremas que afectan a metamorfitas del 
Proterozoico. 

En la Cubierta Fanerozoica también se han descubierto manifestaciones que 
parcialmente podrían asimilarse a este modelo, como serían aquellas de Castro 
y Sao Bento Sul (Brasil), en las cuales el uranio se presenta conformando vetas 
o diseminado en diques riolíticos del Paleozoico Inferior. 

Las perspectivas potenciales de ubicar nuevas áreas o depósitos del tipo 
antes señalado son favorables, especialmente en las fajas plegadas o móviles ligadas 
a los eventos tectono-magmáticos del Ciclo Brasiliano. 

Las menas de éstos depósitos vetiformes presentan por lo común 
características favorables para su procesamiento y el único factor limitante para su 
aprovechamiento serían sus parámetros físicos y sus tenores en uranio. 

3.1,3.4. Depósitos en areniscas 

En este ambiente se conocen numerosas manifestaciones y depósitos 
del clásico modelo de celdas geoquímicas, controladas por efectos “redox” en 
hábitos peneconcordantes o frentes de “roll” y contenidos en areniscas, 
conglomerados fluviales, litorales, etc. 

Su distribución se limita a las sedimentitas molásicas devónicas, permo- 
carbónicas y cretácicas que rellenan las cuencas intracratónicas mayores de 
Paraná, Maranhao, etc., y otras menores de Tucano, Río Grande do Sul, etc. 

Todas estas sedimentitas están poco afectadas tectónicamente dada la estabilidad 
del zócalo donde se han depositado. 

En la cuenca del Paraná este modelo está presente en el Distrito de Amorinó- 
polis (Brasil), donde el uranio se presenta con hábito de tipo “roll”, dentro de las 
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areniscas fluviales arcósicas de la Formación Ponta Grossa (Devónico) y en el 
Distrito de Figueira (Brasil), con mineralización de pechblenda y complejos 
urano-orgánicos desarrollados como cuerpos lenticulares peneconcordantes en 
las areniscas fluviales con restos carbonosos de la Formación Río Bonito (Pérmico). 

En otras cuencas, como la de Tucano (Brasil), hay manifestaciones menores 
con coffinita, carnotita y tyuyamunita, contenidas peneconcordantemente en 
areniscas fluviales del Cretácico Inferior. 

Para todos estos casos se postula que el uranio fué lixiviado de áreas fértiles 
del Basamento Precámbrico, el cual constituye el entorno geológico que aporta 
por erosión los sedimentos y por lixiviación el ión uranilo epigenético a esas 
cuencas. Como ejemplo se puede citar, para la región de Amorinópolis, el aporte 
del granito de lporá (490 m.a., fase final del magmatismo del Ciclo Brasiliano) 
que tiene entre 10 y 40 ppm de uranio lábil. 

Los recursos de uranio estimados a la fecha para los depósitos en areniscas 
dentro del Ambiente bajo análisis ascienden a unas 6800 t U, siendo muy favorables 
las perspectivas geológicas de este modelo por las grandes superficies que cubren 
las secuencias molásicas fanerozoicas aptas (especialmente las permo-carbónicas) 
y el hecho principal de su entorno geológico precámbrico notoriamente fértil 
en uranio lábil. 

Como es común, las menas de estos mineralizados en areniscas, conglomerados, 
etc., no presentan mayores problemas para su beneficio, y los únicos factores que 
podrían limitar su economicidad serían sus parámetros físicos y su tenor en uranio. 

3.1.3.5. Depósitos de otro tipo 

En esta categoría se reúnen manifestaciones y depósitos con yacencias 
geológicas o controles de la mineralización que no se identifican con los modelos 
anteriores y que se localizan tanto en el Basamento Precámbrico como en la 
Cubierta Fanerozoica, con los siguientes hábitos: 

— Uranio en “cuerpos albitíticos lineales” 

— Uranio en “rocas intrusivas alcalinas” 

— Uranio en “fosforitas y rocas fosfáticas” 

El uranio en “cuerpos albitíticos” se conoce en el Distrito de Lagoa Real, 
en la Sierra de Espinha^o en Brasil. En este modelo, la uraninita se aloja en 
cuerpos fusiformes albitíticos asociados a piroxenitas potásicas. La mineralización 
se aloja con hábito peneconcordante a las rocas encajantes, constituidas por 
gneises polimetamorfizados en varias fases tectónicas, que generaron las asocia¬ 
ciones reconocidas como “metasomatitas”. 

El origen de la uraninita (820 m.a.) se ligaría a la intrusión de los granitos 
del Ciclo Brasiliano Inferior, los cuales provocaron un intenso metasomatismo 
sódico y aportaron soluciones residuales ricas en CINa, metano y uranio. 
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Los recursos actuales de este Distrito son de 40 000 t U, estimándose como 
muy elevadas las posibilidades de ubicar otros depósitos de este modelo en el 
resto de las fajas móviles del Basamento afectadas por la Orogenia Brasiliana 
Inferior. 

Los tenores en uranio de las menas son muy altos en algunos sectores de los 
cuerpos (3% U), pero el valor medio varía entre 0,2 y 0,3% U. El material a 
procesar no parece ofrecer dificultades, sea por la calidad de sus menas y gangas, 
como por su elevado contenido en uranio. 

La mineralización de uranio en “rocas intrusivas alcalinas” se vincula a la 
presencia de chimeneas de rocas alcalinas complejas (distintas variedades de sienitas 
nefelínicas) que afectan en este Ambiente a las metamorfitas del Basamento y 
a las sedimentitas de la Cubierta Fanerozoica. La distribución de esos cuerpos 
guarda relación con la reactivación de grandes alineamientos estructurales de 
fracturamientos E-0 y NE-SO, ligados a la geodinámica que originó el margen 
continental norte de Sudámerica. El emplazamiento de esos cuerpos guarda a 
su vez relación con la actividad tectono-magmática que afectó a esos alinea¬ 
mientos estructurales desde el Jurásico hasta el Eoceno. 

Se conoce la presencia de uranio asociado a cuerpos alcalinos en Quetame 
(Colombia), Manomó (Bolivia), Cerro Cora (Paraguay) y en numerosos afloramientos 
de esas estructuras anulares en Brasil, entre los que destaca el Distrito de Pogos 
de Caldas en el Estado Minas Gerais (yacimientos Cercado y Agostinho). En el 
mismo, el uranio aparece bajo variadas condiciones de yacencia y asociado a 
complejos controles estructurales, litológicos, etc., participando de un proceso 
mineralizador teletermal postumo a la intrusión alcalina, el que aportó los 
minerales de zirconio, torio, galena, molibdeno, uranio, etc. Estos parámetros, 
unidos a la distribución espacial y a la asociación paragenética del uranio, limitan 
la economicidad de algunos de esos depósitos. 

Asimismo, como la mayor concentración de uranio ha sido consecuencia del 
hidrotermalismo postumo del proceso magmático, el nivel geomorfológico 
regional (nivel de erosión de las chimeneas) también condiciona la favorabilidad 
económica del área respectiva. 

Los recursos de este modelo llegan a las 22 600 t U en Pogos de Caldas, 
existiendo además en Brasil estimaciones de 50 000 t U en el complejo alcalino 
de Araxa y de 25 000 t U en el de Catalao, aunque en estos últimos existen 
severos condicionamientos económicos dadas las bajas leyes de las menas y las 
condiciones refractarias de ellas. En Pogos de Caldas, los tenores medios son 
de 0,1% de U, 0,1% de Mo0 3 (a veces elevándose hasta un 0,9%) y alrededor del 
0,1% de Zr0 3 (que también puede llegar al 0.85% de Zr0 3 ). 

Por la complejidad de sus menas, se estima que el uranio de estos depósitos 
sólo se podrá extraer a costos superiores a dóls. 110/kg U, aun haciéndose entrar 
en el balance total la recuperación del Mo y del Zr. 
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Las acumulaciones de uranio “en fosforitas y rocas fosfáticas” conocidas 
en este Ambiente responden a las características mundiales que rigen este tipo 
de manifestaciones. 

Su distribución principal se localiza en la cuenca de Maranhao, al NE de 
Brasil, donde el uranio se asocia con hábitos estratiformes a rocas fosfáticas 
de varios niveles paleozoicos, pero mostrando una presencia predominante en la 
Formación Pimenteiras (Devónico) con los indicios de San Miguel de Tapuio, 

Padre Vieira, etc., y en la Formación Poti (Carbónico) con las manifestaciones 
de Campo Mayor, Uñiao, etc. 

En la Cuenca de Tucano, al este de Brasil, el uranio se presenta asociado 
a fosforitas marinas de las formaciones Itamaraca y Grammamé (Cretácico) 
constituyendo la manifestación de Olinda, cuyos recursos superarían las 
34 000 t U, pero con leyes de 40-130 ppm de U. 

Como es común en estos casos, la recuperación del uranio sólo se podría 
encarar como un subproducto de la producción de ácido fosfórico, pero aun 
así, su costo podrá estar por arriba de dóls. 110/kg U. 

3.1.4. Síntesis sobre las posibilidades geológico-uraníferas del Ambiente 1 

El Ambiente geológico de la Plataforma Sudamericana muestra una gran 
favorabilidad para el desarrollo de importantes recursos de uranio, tanto en el 
Basamento Precámbrico como en la Cubierta Fanerozoica. 

Dentro de ese cuadro, el Basamento, con sus 5 500 000 km 2 de extensión 
concentra las mayores expectativas uraníferas. Esa favorabilidad se inicia en su 
condición de corteza terrestre primigenia, donde el uranio se habría concentrado, 
pues sus parámetros atómicos ligarían su cristaloquímica a los “rock-forming 
minerals” con los que se consolidó aquella. A esa condición original se agregan 
los efectos de diversos ciclos diastróficos proterozoicos, los que provocaron en su 
mismo ámbito sucesivas movilizaciones y concentraciones del uranio en las 
fases endógenas y exógenas de su ciclo geoquímico. 

Esas condiciones de favorabilidad geológico-uranífera están avaladas por los 
numerosos e importantes depósitos ubicados en su contexto, con modelos 
metalogénicos clásicos y con otros que muestran controles y asociaciones 
litomineralógicas inusuales. A través de la descripción de esos modelos se ha hecho 
notorio que el mayor porcentaje e interés de estos depósitos se liga a los cinturones 
móviles del Proterozoico Superior, principalmente afectados por las fases téctono- 
térmicas y magmáticas del Ciclo Orogénico Brasiliano. 

A su vez, en la Cubierta Fanerozoica de este Ambiente también se verifican 
buenas condiciones de favorabilidad geológico-uranífera, con predominio casi 
exclusivo de perspectivas para el modelo de “uranio en areniscas” dentro de las 
molasas continentales paleozoicas y mesozoicas. Dichas secuencias, que rellenan 
cuencas intracratónicas, se constituyen en áreas de recepción y precipitación del 
uranio que aportan las fuentes fértiles del Basamento Precámbrico que las rodea. 
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Sin duda alguna, un elevado porcentaje de los recursos uraníferos especulativos 
que se asignan a América del Sur se ubica en el cuadro geológico de este Ambiente 
y especialmente en el Brasil, aunque es posible que una parte de ellos no sean de 
aprovechabilidad económica en la próxima década. 


3.2. Ambiente II: Cuenca Subandina 

3.2.1. Ubicación y rasgos geográficos 

Este Ambiente se ubica como una cuenca pericratónica entre el borde oeste 
de la Plataforma Sudamericana y el frente oriental del Orogeno Andino, cubriendo 
una superficie de 2 050 000 km 2 . 

El mismo está integrado por una faja subandina adosada a la Cadena de Los Andes 
como una estrecha franja de relieve montañoso escarpado con alturas que llegan 
hasta 2500 m y su continuidad al este con serranías y colinas de hasta 1000 m, las 
que en esa dirección finalizan en las llanuras aluviales del Amazonas y Orinoco. 

Las condiciones climáticas varían desde el tipo ecuatorial al tropical, con altas 
temperaturas medias y elevado régimen pluvial, que generan una espesa vegetación 
selvática, potentes suelos residuales ferrolíticos y un elevado índice de lixiviación 
sobre los afloramientos rocosos, factores que dificultarán la exploración uranífera, 
sobre todo en las zonas bajas con cubierta boscosa y espesos suelos. 

3.2.2. Esbozo geológico 

En la Faja Subandina se exponen potentes secuencias sedimentarias 
predominantemente molásicas del Jurásico, Cretácico y Terciario, conformando 
sobre el borde oriental de Los Andes un frente con plegamientos moderados a 
fuertes, por efectos semi-distales del Ciclo Andino. Al este de esta franja predomina 
la exposición de sedimentitas clásticas continentales del Terciario, plegadas en 
estructuras de amplio radio, encontrándose el resto del Ambiente cubierto por 
depósitos aluviales modernos. 

Geomorfológicamente, el Ambiente corresponde a una cubeta subsidente, 
que muestra un cuadro evolutivo con varios depocentros y dorsales. La subsidencia 
y relleno de las cuencas se ha ligado al equilibrio isostático que controla la 
compleja orogénesis de la faja móvil Andina y a la estabilidad del antepaís 
precámbrico. El substrato de esa cubeta son depósitos paleozoicos al oeste y 
el zócalo precámbrico al este. La cuenca fué rellenada con intermitencias durante 
el Jurásico y Cretácico con sedimentitas continentales clásticas (conglomerados 
y areniscas grises plantíferas, pelitas, etc.), con las que se intercalaron calizas, 
lutitas, etc. de origen marino. A su vez, durante el Terciario, la cuenca se mani¬ 
festó en continua subsidencia con depositación continental de una sucesión 
molásica (300 a 600 m) de conglomerados, areniscas cuarzosas grises-plantíferas, 



24 


STIPANICIC y BELLUCO 


pelitas, etc., cuyas variables litológicas y texturales se ligan a los efectos de 
modelación del Orógeno por el diastrofismo andino. 

No existen en este Ambiente manifestaciones del volcanismo andino, las que 
en cambio afloran en amplias exposiciones en el contiguo Orógeno de Los Andes. 

3.2.3. Mineralización uranífera — Expectativas del Ambiente II 

Acorde a las características geológicas descriptas, las principales expectativas 
de favorabilidad uranífera de este Ambiente se circunscriben al posible desarrollo 
de depósitos según el modelo metalogénico de “uranio en areniscas”, cuya 
posibilidad estaría dada por la presencia de: 

— Areas de aporte fértiles en uranio lábil en los complejos graníticos y 
metamórficos del Basamente Cristalino al este en los intrusivos ácidos 
paleozoicos y mesozoicos que se exponen sobre la vertiente oriental de 
Los Andes. 

- Areas favorables para la recepción del ion uranilo en las secuencias molásicas 
continentales y marginales del Jurásico, Cretácico y Terciario. 

Confirmaría esta expectativa la ubicación de algunos indicios aislados, del 
modelo descripto, en el Llano Amazónico del Perú (zonas del Río Abujao y 
Quebrada Bucunya), donde aflora esporádicamente la Formación Ipururo 
(Terciario Superior), con sucesión de niveles areniscosos, materia carbonosa 
y presencia de uranio, aparentemente en acumulaciones de hábito penecorcordante. 

Si bien es exiguo el número de indicios conocidos en este Ambiente, ello no 
restringe su buena favorabilidad geológico-uranífera, dado que la prospección 
cumplida en su ámbito ha sido hasta ahora mínima, debido a las dificultades 
operativas. 

La falta de apoyo logístico y las difíciles características geográficas del 
Ambiente limitarían la economicidad de sus posibles depósitos, los que para 
ser aprovechables deberán contar con reservas de varios miles de toneladas 
de U y ubicarse en areas relativamente próximas a regiones con cierta infraestructura 
de apoyo. 


3.3. Ambiente III: Cuenca Chaco-Paranaense 

3.3.1. Ubicación y rasgos geográficos 

Este Ambiente se corresponde con una unidad geomorfológica integrada 
por una amplia llanura que cubre la región centroaustral de Sudamérica. 
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Sus límites están dados por el Basamento Proterozoico al este, los cordones 
orográficos de la Faja Subandina y Sierras Pampeanas al oeste, el Nesocratón 
Norpatagónico al sur y un engranaje indefinido con la Cubeta Subandina 
al norte. 

Las alturas del ambiente no sobrepasan los 200 m s.n.m; su clima es variable 
desde subtropical en el norte a continental en el centro-sur; su régimen pluvial 
varía según las regiones entre 400 y más de 1200 mm por año. La cobertura 
vegetal es variable, con una frondosa selva boscosa en el norte que hacia el sur 
pasa a sabanas, montes xerofíticos y amplias pampas herbáceas. Sus condiciones 
geográficas no limitarían las operaciones de prospección uranífera. 

3.3.2. Esbozo geológico 

La casi totalidad del Ambiente está cubierto por espesos sedimentos 
cuaternarios que varían desde los tipos aluviales a los loéssicos. 

El subsuelo ha sido reconocido mediante perfiles sísmicos y sondeos 
para petróleo, posibilitando la interpretación de su estructura y de su litoestrati- 
grafía. De la misma surge la existencia de un substrato del Basamento Cristalino 
y de sedimentos paleozoicos depositados en tres ciclos: Cambro-Ordovícico, 
Silúrico-Devónico y Carbónico-Pérmico. Sobre ese substrato y a partir de los 
movimientos diastróficos del Jurásico se generó una cubeta subsidente con 
varios depocentros que se rellenaron con depósitos molásicos y marinos del 
Cretácico y Terciario. El colmatamiento final de la cuenca se produce con 
areniscas, limos y loess del Cuaternario que cubren casi todo el Ambiente. 

Sobre la secuencia descripta, la orogénesis andina sólo tuvo efectos distales 
con formación de plegamientos muy suaves. 

Como excepción a las características señaladas que tipifican al Ambiente 
deben citarse los afloramientos de las Sierras Septentrionales y Australes de la 
Provincia de Buenos Aires (Argentina), que en ambos casos integran serranías 
discontinuas que se elevan sobre la Llanura Pampeana en un alineamiento de 
200—300 km de largo por 50 km de ancho y con alturas promedios de 400—500 m 
y máximas aisladas de hasta 1200 m s.n.m. 

Por sus características geoestructurales, estas serranías conforman girones 
tectónicos aislados del escudo del Río de La Plata, estando integradas por un 
Basamento Cristalino de gneises, granitos y migmatitas, con edades radimétricas 
de 600 m.a. a 2000 m.a. Sobre ellos se dispone una Cubierta Fanerozoica con 
sedimentitas marinas, litorales a neríticas y diamictitas del Paleozoico y depósitos 
continentales terciarios. 

3.3.3. Mineralización uranífera — Posibilidades del Ambiente III 

No se conocen en este Ambiente indicios de uranio y, si se exceptúa el 
limitado ámbito con afloramientos de las Sierras de la Provincia de Buenos Aires, 
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todo el Ambiente se define como de escasas a nulas expectativas uraníferas, dada 
la importancia del recubrimiento cuaternario. 

El cuadro geológico del Cuaternario tampoco presenta las condiciones 
requeridas por los depósitos modernos del modelo metalogénico de caliches. En 
este Ambiente, si bien existen zonas fértiles en uranio y condiciones climáticas 
relativamente favorables,..que asignarían algunas perspectivas a ese tipo de 
acumulación, el hecho de que los aislados depósitos evaporíticos existentes * 
responden al tipo de caliches pedogénicos y no al de los confinados en valles (no 
pedogénicos) limitan esas expectativas. 

El reducido ámbito del Basamento Cristalino de las serranías de la Provincia 
de Buenos Aires proporciona ciertas perspectivas sobre la posibilidad de ubicar 
modelos de “diseminación magmática”, “vetiformes” o “depósitos de otros tipos”, 
como los conocidos en el zócalo de la Plataforma Sudamericana. Su Cubierta 
Fanerozoica, en cambio, no preséntalas condiciones de litología favorables para 
la existencia de “depósitos en areniscas”, como los ubicados en las molasas 
devónicas y permo-carbónicas de las cubetas intracrátonicas del Basamento 
Precámbrico. 

3.4. Ambiente IV: Bloque Austral Extrandino 

3.4. L Ubicación y rasgos geográficos 

El Ambiente ocupa una superficie de 1 000 000 km 2 y se ubica en la región 
austral de Sudamérica entre el Orógeno Andino, la cuenca Chaco Paranaense y 
el Atlántico, totalmente dentro de Argentina. En el mismo so reúnen diversas 
subunidades geoestructurales que poseen un cuadro geológico común en lo que 
respecta a su importante favorabilidad uranífera. 

En tal sentido se destacan las siguientes unidades morfológicas y geo¬ 
estructurales: 

— Una “región norte”, donde predominan las Sierras Pampeanas, con relieves 
de serranías y bloques tectónicos aislados, que se levantan con frentes 
abruptos occidentales desde las llanuras pampásicas y áreas llanas internas, 
alcanzando alturas de hasta 1000—2000 m s.n.m., para desde allí descender 
hacia el oriente con peneplanicies de suaves pendientes. Al oeste, estas 
Sierras se adosan, con límites transicionales y alturas de hasta 5000 m, a 
las cadenas del Orógeno Andino. 

— Una “región central”, integrada por una faja de relieves montañosos suaves, 
con alturas de hasta 2500 m s.n.m., que se expande hacia la altiplanicie de 
Neuquén y se adosa a la base de los contrafuertes orientales de Los Andes 
y una serie de serranías y bloques montañosos aislados (Sierra Pintada, 

Lihuel Calel, etc.) que emergen entre Los Andes y las Sierras Pampeanas. 
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- Una “región austral”, que se corresponde con la Plataforma Patagónica, 

donde prevalece un relieve mesetiforme con alturas de 500 a 1000 m s.n.m., 

sobre el cual sobresalen serranías aisladas de hasta 1500-2000 m s.n.m. 

El clima del Ambiente es continental, templado y semiárido en el norte y 
templado a frío, seco y desértico en el sur, donde imperan fuertes vientos esta¬ 
cionales. El régimen hídrico es normalmente restringido, produciéndose precipita¬ 
ciones pluviales en el norte y niveas en la Patagonia, las que no son suficientes 
como para superar las condiciones eriales o semidesérticas de gran parte del 
Ambiente. La cobertura vegetal es de pastos duros y arbustos xerófilos. Sus 
condiciones geográficas y climáticas posibilitan operaciones normales de 
prospección. 

3.4.2. Esbozo geológico 

Las tres unidades morfológico-geoestructurales reunidas en este Ambiente 
presentan un cuadro geológico con condiciones de estabilidad tectónica o de 
mínimas deformaciones y un contexto litoestratigráfico favorable por la presencia 
de áreas fértiles en uranio lábil y ambientes molásicos aptos para recibir y 
precipitar el ión uranilo. 

En las Sierras Pampeanas (“región norte”) aflora un Basamento Cristalino 
del Proterozoico Superior, con un complejo de metamorfitas de bajo a alto grado 
y migmatitas. 

Este conjunto fué invadido por rocas intrusivas desarrolladas desde el 
Proterozoico Superior al Paleozoico Medio, con sucesivos eventos plutónicos y 
volcánicos de creciente acidez, que llegan a constituir cuerpos graníticos y 
granodioríticos de dimensiones batolíticas. Sobre este Basamento afloran aislada¬ 
mente sedimentos molásicos continentales del Carbónico, Pérmico y Triásico 
(Grupo Paganzo), depositados en cuencas gondwánicas sólo afectadas por 
plegamientos suaves, derivados de reactivaciones tectónicas del Basamento. 

El ambiente “granítico” de las Sierras Pampeanas tiene una extensión que 
supera los 100 000 km 2 , ocupando parte de las provincias de Córdoba, San Luis, 

La Pampa, Santiago del Estero, San Juan y Tucumán, todas ellas en Argentina. 

La sucesión continuá con esporádicos afloramientos de sedimentos continen¬ 
tales y coladas basálticas cretácicas y con depósitos continentales terciarios. Estos 
últimos ocuparon preferentemente los valles estructurales producidos por la 
tectónica andina que fracturó y basculó en bloques el Basamento y su cubierta. 

La secuencia culmina con un volcanismo terciario-cuaternario mesosilíceo y con 
cubiertas pleistocenas aluviales. 

La “región central” de este Ambiente se integra con las serranías de la 
provincia geológica San Rafaelina-Pampeana y con el area extracordillerana 
oriental del Macizo Andino Principal. En las primeras hay afloramientos paleozoicos 
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marinos poco metamorfizados del Cambro-Ordovícico y del Silúrico- 
Devónico, que constituyen el substrato sobre el cual se apoyan secuencias 
marinas y molásicas del Carbónico y depósitos clásticos continentales del Pérmico 
y Triásico. Los eventos tectono-magmáticos ligados al ciclo Varíscico generaron 
intrusiones graníticas en el carbónico y un intenso volcanismo ácido a mesosilícico 
en el Pérmico-Triásico. No existen terrenos del Jurásico-Cretácico, períodos en 
los se produce una peneplanización de la región cuya sucesión litoestratigráfica 
se completa luego con sedimentos continentales terciarios y derrames lávicos 
y depósitos aluviales del Cuaternario. Su estilo estructural responde a una 
tectónica de bloque que exhuma la antigua peneplanicie durante la orogenia 
Andina, constituyendo las actuales serranías cuyas alturas no superan los 2000 m. 

El area extracordillerana oriental del Macizo Andino Principal se integra con 
la zona extrandina del sur de Mendoza y la altiplanicie del engolfamiento 
neuquino, ubicadas entre la Cadena de Los Andes y el extremo noroeste de la 
Plataforma Patagónica. La región se corresponde con la margen oriental del 
miogeosinclinal mesozoico, compuesto principalmente por sedimentos jurásicos 
y cretácicos poco deformados por los plegamientos y fallamientos de la orogenia 
andina. En su ámbito afloran las secuencias de sedimentitas marinas con episodios 
continentales del Jurásico y Neo y Mesocretácico, las que culminan con las amplias 
exposiciones continentales del Cretácico Superior, compuestas por areniscas y 
conglomerados grises con restos carbonosos e impregnaciones de bitúmen 
epigénico con los que se intercalan niveles pelíticos rojos. 

Culmina este cuadro con depósitos continentales clásticos del Terciario y 
sedimentos aluviales del Cuaternario, además de eventos magmáticos que originaron 
series volcánicas mesosilíceas terciarias y numerosos centros efusivos cuaternarios 
desde donde se derramaron potentes coladas basálticas. 

La Plataforma Patagónica (“región austral”), que se estabilizó a partir del 
Paleozoico Superior, presenta un substrato poco expuesto de sedimentos y 
metamorfitas de bajo grado, posiblemente del Proterozoico Superior-Paleozoico 
Inferior. Sobre el mismo se disponen secuencias del Carbónico al Triásico, por 
lo general poco expuestas, y si bien en algunas áreas locales el Carbónico aparece 
integrado por una potente sedimentación marina, el cuadro geológico del 
Neopaleozoico está dominando por un evento magmático con intrusiones graníticas 
en el Carbónico-Pérmico y un volcanismo con intercalaciones de molasas continen¬ 
tales en el Triásico. 

Suceden a este conjunto sedimentos marinos del Jurásico Inferior y un nuevo 
evento tectono-magmático que desarrolló un volcanismo ácido y un fracturamiento 
que generó las cuencas del Golfo de San Jorge, Valdéz, etc., y el ascenso del 
Macizo de Somún Cura. Los depósitos del Jurásico Superior y Cretácico, expuestos 
en amplios añoramientos, rellenaron esas cuencas con espesores de hasta 6000 m 
de sedimentos continentales molásicos, con areniscas y conglomerados grises 
plantíferos e intercalaciones de tobas y tufos ácidos. Sobre ellos se disponen las 
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sedimentitas marinas del Cretácico Superior y las secuencias marinocontinentales 
del Terciario. Un importante volcanismo producido desde el Mioceno al Cuaternario 
generó derrames esencialmente basálticos, los que ocuparon amplias superficies 
de esta Plataforma. 

3.4,3. Mineralización uranífera 

Las condiciones de favorabilidad uranífera de este Ambiente se avalan con 
los numerosos depósitos y con los variados modelos que se ubican en su ámbito, 
entre los cuales destacan los siguientes tipos. 

3.4.3.1. Depósitos de diseminación magmática, pegmatíticos, etc. 

No se conocen en este Ambiente depósitos típicos de diseminación magmática, 
pero en cambio son comunes las pegmatitas uraníferas en las Sierras Pampeanas 
de las provincias de Córdoba y San Luis, a la vez que hay otras toríferas en el 
este de la provincia de San Juan. 

Las primeras son por lo común poco potentes (hasta 10—20 m), presentan 
estructura zonal e incluyen uraninita finamente diseminada formando pequeños 
bolsillos (a veces ricos) o como cristales de hasta 2 cm de lado. En los niveles 
meteorizados hay minerales secundarios, predominando la autunita. 

La recuperación del uranio se hace posible como subproducto de la explota¬ 
ción de mica, cuarzo, feldespatos, berilio, etc. 

3.4.3.2. Depósitos de tipo vetiforme y similares 

Numerosas manifestaciones y algunos depósitos uraníferos se alojan en 
granitos hercínicos de las Sierras Pampeanas de Córdoba y San Luis, los que se 
resuelven con morfología vetiforme, de “stock work” o mixta. Estos granitos 
mesopaleozoicos, que intruyen a las metamorfitas del Proterozoico Superior, 
acusan comunmente contenidos superiores a 10 ppm de uranio lábil. El mismo 
pudo ser movilizado preferentemente cuando, después de la actuación de las 
distintas fases diastróficas producidas desde el Intersenoniano hasta el Terciario 
postumo, se formaron por efectos de la erosión subsiguiente extensas peneplani- 
cies que favorecieron la meteorización de los granitos fértiles y la lixiviación del 
uranio lábil. 

Las aguas superficiales y freáticas cargadas con el ion uranilb pudieron 
precipitarlo cuando encontraron estructuras y condiciones físico-químicas 
adecuadas para hacerlo. Entre las primeras figuran las zonas de fracturación 
intensa dentro de los mismos cuerpos graníticos o cualquier otra roca huésped 
favorable, inclusive las sedimentarias. En los granitos triturados tectónicamente 
se registra una alteración intensa que favorece la decuarcificación y transformación 
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de los mismos en episienitas y la degradación de los feldespatos en materiales 
coloidales montmorilloníticos. El uranio en solución pudo ser adsorbido por 
estos últimos dentro de la masa granítica alterada, o bien precipitado por variaciones 
del pH debido a la presencia de abundante fósforo. Ya fuera del ambiente 
cristalino, el mismo uranio pudo concentrarse en cuerpos peneconcordante a 
sedimentos, según distintos modelos (en areniscas, tipo caliche, etc.). 

Dentro del ambiente granítico paleozoico, la mineralización uranífera se 
pudo producir en cualquier momento a partir del Intersenoniano, y así las vetas 
de pechblenda de mina La Estela (Sierra de Comechingones, San Luis) son 
oligocenas, pero las acumulaciones uraníferas del Distrito Los Gigantes (Córdoba) 
son muy recientes (Terciario póstumo-Cuaternario). 

Las acumulaciones uraníferas se distribuyen sobre varios miles de kilómetros 
cuadrados dentro del ámbito de las Sierras Pampeanas de Córdoba y San Luis 
y, cuando se alojan en los granitos, pueden adquirir tanto una morfología 
vetiforme, de “stockwork” o mixta entre ambas. 

En el Distrito Los Gigantes hay varios cuerpos uraníferos que se alojan en la 
zona triturada producida en la intersección de los sistemas de fallas principales; 
la mineralización se resuelve como un “stockwork” con autunita finamente 
diseminada hasta los 50 metros de profundidad explorada. El depósito Schlagint- 
weit incluye un recurso de 4000 t U con ley media de 300—400 ppm de U y sus 
menas son aprovechables debido al bajo costo de la explotación minera y a su 
facilidad de procesamiento (ganga ácida y autunita lixiviable). 

En mina La Estela (San Luis), la mineralización se aloja en una zona brechosa 
W-E dentro de un ambiente episienítico. Por debajo del nivel freático se resuelve 
como finas y ricas vetas de pechblenda oligocénica, pero en los niveles meteorizados 
la removilización del uranio ha producido impregnaciones de tipo “stockwork”, 
de varios metros de potencia, con minerales secundarios, predominando la 
autunita. Las reservas de este depósito son del orden de 350 t U y durante varios 
años éste produjo menas con un tenor medio del 0,6% de U. Si bien en el pasado 
la mineralización de la Estela se consideró como epitermal y vinculada a soluciones 
endógenas que también proveyeron ñuorita, estudios recientes practicados por el 
Dr. Gero Kurat en el Naturhistorisches Museum de Viena prueban la independencia 
de esta última con respecto al uranio, el cual es exogénico. 

En la misma zona hay otras acumulaciones semejantes y todas ellas muestran 
un encuadre geológico y un tipo de yacencia similares a los de los depósitos 
uraníferos de los ambientes hercínicos de España, Francia y Portugal. 

Dentro del mismo Ambiente del Bloque Austral Extraandino hay otras 
acumulaciones uraníferas resueltas según el modelo vetiforme, pero en general 
todas ellas son de reducido interés y representan meros cuerpos satélites de otros 
modelos principales presentes en las respectivas areas, de los cuales el uranio pudo 
ser lixiviado y luego precipitado en fracturas, grietas, diatremas, etc. Tal podría 
ser el caso de las manifestaciones vetiformes de la Sierra Pintada y Cerro Nevado 
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(Mendoza), con uranio proveniente de los depósitos contenidos en areniscas 
pérmicas; y/o por lixiviación de riolitas pérmicas con uranio lábil de las diatremas 
uraníferas de Cañadon Gato y Cañadon Krüger (Chubut), alojadas dentro de 
sedimentos terciarios y formadas a expensas del uranio extraido de areniscas 
cretácicas, etc. 

3.4.3.3. Depósitos en areniscas 

Este modelo es común en los sedimentos molásicos continentales que rellenaron 
las amplias cuencas del Carbónico, Pérmico y Triásico de las Sierras Pampeanas 
y de la Sierra Pintada y las extensas cubetas cretácicas de la Plataforma 
Patagónica y de la región extracordillerana oriental del Macizo Andino Principal. 

Su yacencia responde a los principios clásicos de precipitación del uranio en 
celdas geoquímicas controladas por condiciones físicas y especialmente por 
efectos de oxi-reducción (“redox”). 

En las Sierras Pampeanas, las acumulaciones se asocian especialmente a los 
niveles de areniscas grises plantíferas del Carbónico, desarrollando cuerpos de 
habito peneconcordantes con reservas de algunos cientos de toneladas de uranio 
(Los Colorados, etc.). El uranio provendría de la lixiviación de los granitos 
fértiles del Mesopaleozoico que sirven de entorno geológico a las cubetas 
neopaleozoicas. 

En el Distrito Sierra Pintada (yacimientos Dr. Baulíes, Tigre I-II-III, La 
Terraza, etc.), el U conforma lentes irregulares que se anastomosan y superponen 
dentro de areniscas continentales pérmicas, componiendo cuerpos peneconcor¬ 
dantes de hasta 20 m de espesor, longitudes de más de 2000 m y anchos de hasta 
800 m sobre el buzamiénto. Los cuerpos son bloques tectónicos desplazados y 
basculados a partir de un solo depósito original de varios kilómetros de largo, 
emplazado sobre el flanco oeste de una estructura anticlinal, que habría controlado, 
junto a otros factores físico-químicos, la distribución especial y la precipitación 
del uranio. 

Los recursos del Distrito llegan a 20 000 t U, con un tenor medio de 0,12% 
de U y las mayores concentraciones de uranio se vinculan a la presencia de 
7-Fe 2 0 3 , el cual habría participado en el control de la mineralización por efectos 
de absorción bajo ciertas condiciones de pH de las aguas circulantes; en este 
proceso también habrían participado bacterias que precipitaron el uranio 
por reducción. Las areniscas portantes incluyen poca materia orgánica y no existen 
indicios de cinturones de “redox” ni de “roll-front”. Cuando las condiciones 
químicas sólo permitieron la formación de a-Fe 2 0 3 , no se produjo la fijación 
del uranio. 

Las menas de estos depósitos responden favorablemente a los métodos de 
procesamientos: convencionales, estimándose que gran parte de sus reservas podrán 
producir concentrados a costos internacionales. 
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En el distrito de Malargüe (Yacimientos Huemul, Agua Botada, etc.) hay 
numerosas manifestaciones y depósitos pequeños de pechblenda y de sulfuros 
de cobre contenidos en areniscas y conglomerados cretácicos, con leyes oscilantes 
entre 0,1 y 0,3% de U y 1,00 y 2,00% de Cu, cuyos volúmenes alcanzan varios 
centenares de toneladas de uranio. La mineralización se asocia con una de las 
cinco generaciones de asfaltos que penetraton epigénicamente en los sedimentos 
cretácicos y crearon el ambiente reductor que facilitó la precipitación del ión 
uranilo. Varios cuerpos de este distrito se explotaron hasta hace poco tiempo atrás. 

En el Cuenca del Golfo de San Jorge se han ubicado centenares de manifesta¬ 
ciones y algunos depósitos en las secuencias clásticas gruesas con restos carbonosos 
del Grupo Chubut (Cretácico), integrando cuerpos estratiformes con carnotita en 
superficie y pechblenda en profundidad. Destacan en este contexto los Distritos 
Sierra de Pichiñán (Yacimientos Los Adobes, Cerro Cóndor, Cerro Solo, etc.), 

Sierra Cuadrada, etc., los que integran en conjunto recursos de varios miles de 
toneladas de uranio. 

Las expectativas potenciales de este modelo son interesantes, dada la enorme 
extensión de las cuencas molásicas, la excelente favorabilidad receptora de sus 
secuencias litológicas y la presencia de amplias áreas de suministro de uranio lábil, 
compuestas por plutonitas, volcanitas y tufitas ácidas y mesosilícicas. La economi- 
cidad de estos depósitos es compatible con los precios internacionales del uranio, 
atento a las características y parámetros de la mineralización como a la facilidad 
de procesamiento de sus menas. 

3.4.3.4. Depósitos de otro tipo 

Se han incorporado en esta categoría a los depósitos del Distrito Cosquín 
(Yacimientos Rodolfo, etc.) en las Sierras Pampeanas, los que se podrían clasificar 
como uranio en “paleocaliches” de edad eocena. 

La mineralización, constituida sólo por carnotita hasta los 150 m de 
profundidad explorada, yace con hábito de cuerpos peneconcordantes en pelitas y 
areniscas rojas continentales eocenas. Los sedimentos terciarios fueron depositados en 
un valle estructural, producto de la tectónica andina de fallamiento en bloques, 
situado entre los granitos mesopaleozoicos fértiles en uranio lábil de la Sierra de 
los Gigantes y las metamorfitas precámbricas de la Sierra Chica. El valle fue 
rellenado con productos de la erosión de los granitos, que también habrián 
aportado el ión uranilo según lo visto en el Distrito Los Gigantes. Con la 
colmatación del valle, el ión uranilo se habría precipitado al estado hexavalente 
junto el vanadio y al carbonato de calcio, participando este último con contenidos 
del 20 al 25%. 

Los niveles mineralizados, que se extienden a lo largo de más de 20 km 
integrando bloques tectónicos desplazados y basculados hasta con el 35% de 
buzamiento, sólo fueron explorados en sus 3 km australes, donde se determinaron 
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más de 3000 t U, con leyes medias del orden del 0,06% de U. El potencial 
uranífero del valle puede superar las 10 000 t U. 

Las expectativas potenciales de este modelo en todo el ámbito de las 
Sierras Pampeanas son muy favorables (como en el Valle de Conlara, Pampa 
de Pocho, etc.), pero su interés se ve altamente disminuido por los elevados 
costos de procesamiento de sus menas y por la dificultad de su explotación 
minera, debida a problemas ambientales cuando las acumulaciones uraníferas 
se encuentran en zonas muy pobladas (Cosquín). 

En la “Plataforma Patagónica” se han ubicado decenas de manifestaciones 
que componen un modelo de yacencia inusual, con uranio asociado a caliches 
formados en sedimentos fluvio-lacustres modernos. Las anomalías se emplazan en 
sedimentos clásticos, que integran amplios mantos aluviales constituidos por 
niveles areno-limosos grisáceos y conglomerados gruesos grises, con clastos de 
rocas volcánicas y materia areno-arcillosa y abundante caliche pedogénico. El 
caliche (carbonato cálcico) se presenta como cemento de los clastos y también 
constituyendo niveles de unos 0,20 a 0,30 m intercalados en los conglomerados, 
y su origen responde a la evaporación de aguas carbonatadas desde los niveles 
freáticos y a la iluviación de los carbonatos superficiales dentro de procesos 
pedogénicos. 

El uranio hexavalente se asocia en general a los niveles de caliche, o forma 
películas sobre los clastos conglomerádicos. Su origen responde a iones 
complejos de uranil-carbonatos transportados por aguas superficiales y freáticas, 
las que precipitaron el uranio por evaporación y pérdida del C0 2 . 

La mineralización se distribuye como amplios halos sobre decenas de km 2 
de los niveles de conglomerados; sus espesores promedios oscilan alrededor de 
0,50 m y sus tenores varían desde el 0,02 al 0,04% de U. 

Las expectativas geológicas de estas acumulaciones se extienden a nivel 
regional, pero su economicidad, debido a las características y leyes de las 
menas, no parece ser favorable. 

3.4A. Síntesis sobre las expectativas geológico-uraníferas del Ambiente IV 

Se estima que la favorabilidad geológico-uranífera de este Ambiente es elevada, 
pues presenta: 

— La participación de rocas fértiles en uranio lábil, entre las que destacan las 
intrusivas graníticas paleozoicas expuestas en más de 100 000 km 2 en las 
Sierras Pampeanas y las series volcánicas ácidas del Cretácico y Terciario 
en la Plataforma Patagónica. 

— La presencia de varias cuencas neopaleozoicas, cretácicas y terciarias, que 
cubren más de 200 000 km 2 y que se desarrollaron sobre distintos 
substratos parcialmente estabilizados. Esta condición permitió que sus 
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rellenamientos molásicos continentales, con restos carbonosos, bituminosos 
etc., no se deformaran excesivamente y se convirtieran en regiones de 
excelentes posibilidades para la recepción y precipitación del ion uranilo. 

Las numerosas manifestaciones y modelos metalogénicos de uranio ubicados 
en ambos contextos geológicos avalan la estimación de sus respectivas importancias 
y las posibilidades de incrementar substancialmente sus actuales recursos. 

Un factor limitante en el potencial de los mismos podría derivarse del costo 
final de sus concentrados, que en algunos casos superaría los dóls. 110/kg U. 

3.5. Ambiente V: Faja Orogénica Andina 

3.5 . 1. Ubicación y rasgos geográficos 

El Orógeno Andino o Faja Orogénica Andina se extiende sobre 8000 km, 
constituyendo un edificio montañoso complejo que, con anchuras de 200 a 
600 km, bordea por el oeste al continente sudamericano (Figura 4). 

Sus límites constituyen contrafuertes que al naciente flanquean las cuencas 
tafrogénícas subandinas y al poniente se sumergen en las fosas océanicas pacíficas, 
donde su substrato conforma el frente de subducción de la placa sudamericana. 

El Orógeno ocupa una superficie de 3 500 000 km 2 , e incluye altas cadenas 
montañosas, altiplanos, cuencas intermontáneas, etc., resultado de su compleja 
evolución estructural. 

En ese contexto se pueden delimitar los siguientes sectores: 

— Una “Cadena Andina” s.str., de evolución “liminar”, que nace en el norte 
de Colombia y finaliza en los límites australes de Chile y Argentina. 

— Dos “Cadenas Antillanas” en los extremos de la anterior: la del Caribe y 
la Magallánica, de evolución “alpina” o “geosinclinal”. 

La Cadena Andina s.str. se integra con tres segmentos de alrededor de 
2000 km cada uno, conocidos como Andes Meridionales, Centrales y 
Setentrionales. 

Los Andes Setentrionales y Centrales se integran con las Cordilleras Oriental 
y Occidental (de relieves juveniles y alturas de 5000 m s.n.m.), con la Cordillera 
de la Costa (de relieve colinoso y alturas de 500 a 1000 m) y con el Altiplano 
que se eleva a 4000 m s.n.m. 

En los Andes Meridionales las cadenas se enangostan y complican en unidades 
menores: la Precordillera, la Cordillera Principal, la Cordillera Frontal, la 
Cordillera de la Costa y la Cordillera Patagónica. Sus relieves son juveniles con 
efectos de erosiones fluviales, glaciales y de movimientos en masa. Sus alturas, 
de más de 6000 m en la región norte, descienden a 3000 m en el sur patagónico. 
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El Ambiente presenta climas muy variables por su desarrollo desde los 10° 
de latitud norte hasta los 56° de latitud sur y por la influencia de circulaciones 
atmosféricas de sus vertientes atlántica y pacífica. Esas variables van desde 
condiciones ecuatoriales calurosas y húmedas a templadas y frías, secas o 
húmedas. La cobertura vegetal predominante responde al tipo de estepas desérti¬ 
cas a herbáceas y de páramos, pero existen áreas boscosas en las cordilleras 
septentrionales y también en las australes. 

Las operaciones de prospección son de viable ejecución, salvo en aquellas 
regiones de condiciones topográficas y climáticas extremas. 


3.5.2. Esbozo geológico 

La geología de este Ambiente muestra complejas sucesiones estratigráficas 
que van desde el Precámbrico al Cuaternario. 

El Precámbrico se presenta como aisladas exposiciones de rocas metasedimen- 
tarias y metavolcánicas que han sido deformadas y metamorfizadas hasta el grado 
de clorita, anfibolita, etc. con granitización y migmatización anactéctica. Rocas 
granulíticas y volcánicas ultrabásicas asignadas al Proterozoico Superior (granitos 
de la Cordillera de La Costa de 670 m.a.) intruyen y afectan con metamorfismo 
tectono-térmico a las metamorfitas. 

El Paleozoico Inferior y Medio, desarrollado sobre el geosinclinal que se 
emplazó al oeste de la Plataforma Sudamericana, aflora especialmente sobre las 
Cordilleras Orientales de toda la cadena andina, integrando una sucesión de 
depósitos marinos con areno-pelitas, “flysch”, calizas etc., de varios miles de 
metros de espesor. Un metamorfismo regional afectó esa secuencia junto a eventos 
tectono magmáticos que generaron intrusiones, volcanismos y la implantación de 
lincamientos estructurales sobre los que se impusieron las posteriores direcciones 
andinas. En el Paleozoico Superior y hasta el Triásico, la depositación se 
hizo preferentemente continental molásica, a la que se asoció un magmatismo y 
volcanismo de carácter ácido a mesosilíceo, expuestos en amplios afloramientos 
sobre todo el frente oriental de la Cadena Andina. 

El Meso-Cenozoico se presenta con una complejidad litoestratigráfica acorde 
a la diversidad de los eventos orogénicos que afectaron su desarrollo. Bajo este 
cuadro es posible distinguir: 

— Los Andes Septentrionales. Mientras que en su Cordillera Occidental 
predominan afloramientos de rocas volcánicas básicas submarinas, en su 
Cordillera Oriental prevalecen exposiciones de sedimentitas continentales 
del Jurásico, a las cuales se sobreponen secuencias marinas carbonáticas 
y “flyschoides” del Cretácico, para culminar en el Terciario con depósitos 
clásticos en depocentros intermontáneos. 
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— Los Andes Centrales. La Cordillera Oriental también expone secuencias 
marinas con intercalación de sedimentos continentales del Triásico, Jurásico 
y Cretácico, que culminan con sucesiones continentales terciarias en 
cuencas intermontáneas. A su vez, la Cordillera Occidental expone el enorme 
batolito granito-granodiorítico y de rocas volcánicas derivadas del magmatismo 
calco-alcalino del Cretácico-Terciario. La neotectónica y el magmatismo 
Plioceno-Cuaternario provocaron fallamientos en bloques y un intenso 
volcanismo ácido que cubrió con tobas, lavas y tufos riolíticos y riodacíticos 
grandes áreas como el Altiplano y la Cadena Neovolcánica del norte de Chile 

y Argentina. Este cuadro geológico responde a la típica evolución “liminar” 
de este segmento andino. 

— Los Andes Meridionales. En su porción centro-norte vuelven a diferenciarse 
exposiciones mesozoicas de áreas pericratónicas (Cordillera de La Costa) y 
las intracratónicas (Precordillera, Cordillera Frontal, Cordillera Principal). 

En las primeras afloran secuencias del Jurásico-Cretácico con depósitos 
principalmente marinos e intercalaciones de fases continentales afectadas 
por metamorfismo regional de bajo grado y volcanismo sinsedimentario 
mesosilíceo. En los surcos intracratónicos, en cambio, el Jurásico-Cretácico 
Inferior aflora con potentes exposiciones de sedimentitas marinas, carbonáti- 
cas y clásticas, las que se hacen marginales y hasta continentales en dirección 
del antepaís. En el Cretácico Superior la sedimentación en las cuencas 
andinas tardías se hace eminentemente continental molásica, con un 
volcanismo ácido asociado. El Terciario expone sedimentitas clásticas de 
relleno de cuencas intermontáneas y principalmente las secuencias de un 
magmatismo con algunas intrusiones, pero preferentemente con un volcanismo 
ácido-mesosilíceo. La neotectónica pliopleistocena generó finalmente los 
derrames basálticos que afloran ampliamente en esa región. 

En el cuadro geológico resulta destacable la influencia de los procesos 
geodinámicos que actuaron en esta faja móvil, con principal participación de los 
ciclos orogénicos Hercínico y Andino. A este último le corresponde la definición 
de las actuales estructuras de Los Andes con la conocida complejidad de sus 
deformaciones por la intensa interacción de la tectónica compresiva, que desarrolló 
escamas, corrimientos, etc., y la tectónica tensional que fracturó y basculó sus 
bloques, para culminar con la fase final de sobreelevación general de todo el 
edificio andino. 

3. 5. 3. Mineralización uranífera 

Dentro de la heterogeneidad litoestratigráfica y estructural de este Ambiente, 
se han ubicado numerosas acumulaciones y algunos depósitos de uranio correspon¬ 
dientes a los modelos típicos de yacencia en las fajas móviles fanerozoicas, 
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sometidas a diversos ciclos orogénicos. Se excluye de su ámbito la presencia de 
los modelos propios del Basamento Precámbrico y se destaca en cambio el 
desarrollo de los siguientes tipos de yacencia. 

3.5.3.1. Depósitos de diferenciación magmática, pegmatíticos, etc. 

Dentro de este Ambiente no se conocen verdaderos depósitos de diferenciación 
magmática sino sólo acumulaciones uraníferas que, si bien pueden ser de volumen 
apreciable, sólo contienen menas con bajísimo contenido en uranio (pocas 
ppm. de U). En tal caso se encuentran algunos cuerpos de cobre porfírico, como 
los de Chuquicamata y Sierra Gorda, en Chile, los que encierran reservas de 
4000 y 800 t U, respectivamente, de los cuales se intentaría recuperar el uranio 
como subproducto, a razón de 15—30 t U/a. 

3.5.3.2. Depósitos vetiformes y similares 

Acumulaciones vetiformes y tipo “stockwork” son comunes en el Ambiente 
y, por lo general, se vinculan con intrusiones graníticas paleozoicas o rocas ácidas 
terciarias. 

Un modelo común es el de las manifestaciones que se alojan en el frente 
oriental argentino de las Cordilleras Central y Meridional en granitos eopaleo- 
zoicos de Catamarca (Rodeo) y Salta (Cerro Amarillo) y en el stock granítico 
de Cacheuta (Mendoza), del Permo-Carbónico, repitiendo las características y 
génesis señaladas para el Distrito Los Gigantes (Córdoba) y Comechingones 
(San Luis). 

Las perspectivas geológico-uraníferas de este modelo, dentro de esa región 
del Ambiente, parecerían favorables, pero hasta la fecha no se ha encontrado 
ninguna acumulación de interés económico. En cambio, a otro modelo resuelto 
con morfología vetiforme o de “stockwork”, pero contenido en esquistos 
paleozoicos, le pertenecen manifestaciones de interés, pues si bien sus volúmenes 
son pequeños, el contenido en uranio de sus menas es muy alto; éstas fueron 
explotadas durante varios años, proveyendo materiales con tenores medios del 
0,8% de U. Los ejemplos más típicos son los del Distrito Sañogasta (La Rioja), 
donde esquistos y filitas ordovícicas hematitizadas fueron intruídas por riolitas, 
riodacitas y venas de cuarzo derivadas de magmatitas eodevónicas, algunas de 
las cuales (granitos) poseen hasta 10 ppm de uranio lábil. La erosión subsiguiente 
al diastrofismo mesodevónico produjo grandes peneplanicies cristalinas, de las 
cuales el uranio fué lixiviado y movilizado, concentrándose en zonas de fallas 
dentro de los esquistos ordovícicos o en el contacto de éstos con los granitos 
devónicos. La mineralización se puede resolver como simples vetas de pechblenda 
de 0,5 a 3 m de espesor y desaparece a los 35—50 m de profundidad explorada 
acusando leyes del 1% de U y 5% de Cu, aunque de la mina San Sebastián se 



FAVO HABILIDAD GEOLOGICO-URANIFERA 


39 


extrajeron lotes con hasta un 10% de U. En otros casos, los cuerpos mineralizados 
muestran un sector central rico en pechblenda, rodeado de un halo de 
impregnación de 5 o más metros, con minerales secundarios de uranio, o bien 
pueden aparecer como “stockworks” simples y también con minerales amarillos 
de uranio, siendo el tenor medio variable entre 0,25 y 0,40% de U. La mineraliza- 
ción uranífera se asocia con pirita, calcopirita, bornita en ganga de calcita, 
fluorita y barita, pero todos estos productos rellenaron las vetas con anterioridad 
a la llegada del uranio. 

Este modelo también ofrece buenas perspectivas de ser encontrado en otras 
áreas del Ambiente donde se repitan las condiciones de yacencia estructural 
señaladas, la presencia de sulfuros reductores y la de cuerpos cristalinos ricos 
en uranio lábil. 

Por otra parte, el mismo Ambiente ofrece ciertas perspectivas de acumula¬ 
ciones uraníferas vetiformes de origen hidrotermal endógeno (meso a 
hipotermal), conociéndose manifestaciones de este tipo en: 

— Argentina: En vetas polimetáticas de uraninita asociada con niquelina, 
blenda, pirita, calcopirita, galena, etc., como en las minas “San Santiago” 

(La Rioja), “La Niquelina” (Salta), etc. 

— Chile: Los Distritos Carrizal Alto, Algarrobo, etc. con pechblenda y 
uraninita asociadas en vetas polimetálicas con arsenopirita, calcopirita, 
magnetita, etc., en gangas de cuarzo, calcita, etc., que intruyen a dioritas 
jurásicas y grano dioritas cretácicas, en directa relación a la orogénesis y 
magmatismo del Ciclo Andino. 

— Bolivia: Mina la Urania y prospecto Charazani, con uraninita asociada en 
vetas a pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita, etc., y esporádicamente 
a zinc y tungsteno. En las minas Sorpresa y Chulchucani el uranio se 
encuentra asociado a níquel y cobalto. 

— Perú: Posee numerosos prospectos y minas de este modelo tanto sobre la 
Cordillera Oriental (Minas Sayapullo, Colquijirca, Sumbilca, Restauradora, 
Eliana, etc., con secundarios de U y uraninita asociados en vetas a galena, 
calcopirita, blenda, pirita, plata, tetrahedrita, níquel y cobalto en ganga de 
cuarzo), como sobre la Cordillera Occidental (Minas San Alberto, Distrito 
Vilcabamba, Huayonay, etc., con uraninita asociada a pirita, galena, 
calcopirita, pirita en ganga preferente de calcita y cuarzo). 

— Colombia: El uranio como uraninita y coffinita se asocia en los Distritos 
Veta y La Baja a filones de oro y plata en estructuras vetiformes. 

Hasta ahora ninguna de las manifestaciones señaladas mostró poseer suficientes 
reservas de uranio como para considerar su recuperación económica, aun como 
subproducto de la explotación principal por otros metales. 

Esta apreciación no descarta totalmente el interés de este modelo, pues no 
se cuenta todavía con estudios integrados que permitan establecer las posibilidades 
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de esta yacencia bajo algunas condiciones particulares de control aún no conocidas 
o investigadas en el Ambiente. Tal sería el caso de definir la posición espacial 
preferencial del uranio en la zonación mineral vertical que se postula con las 
variaciones magmatogénicas y sus derivaciones metalíferas hidrotermales, acorde 
a la profundización del plano de Benioff. 

Por otro lado, un modelo distinto aparece en las minas “Soberanía” 
“Papagayos”, etc., del oeste de la Ciudad de Mendoza (Argentina), donde delgadas 
y definidas vetas monometálicas de pechblenda con ganga de cuarzo se alojan en 
una zona de falla entre sedimentos triásicos y terciarios. Estos cuerpos produjeron 
menas con un 0,2% de U y su origen fue considerado como epitermal endógeno, 
aunque ahora se prefiere referirlos a procesos por entero exogénicos, con el uranio 
proveniente de la lixiviación de los granitos fértiles cercanos. 


3.5.3.3. Depósitos en areniscas 

Numerosas manifestaciones conocidas en este Ambiente responden al modelo 
estratiforme que presenta una amplia distribución y una preferente asociación 
con sedimentos continentales clásticos y litorales del Carbónico-Pérmico, del 
Jurásico-Cretácico y del Terciario. 

Dentro de ese contexto destacan los distritos de Tinogasta (Catamarca), 
Guandacol (La Rioja), etc., ubicados sobre el frente oriental de Los Andes 
Meridionales en Argentina, donde se ubican numerosas acumulaciones en areniscas 
continentales del Carbónico-Pérmico, las que se encuentran fuertemente plegadas 
por efectos de la tectónica Andina. La mineralización, de hábito peneconcor- 
dante, responde a un origen epigénico con uranio precipitado por la presencia 
de materia carbonosa vegetal en las samitas y ruditas. Las acumulaciones uraníferas 
de Tinogasta, contenidas en sedimentos finos, pueden alcanzar volúmenes de cierto 
interés (cerca de 1000 t U), pero sus menas son de baja ley y de difícil procesa¬ 
miento. Las de Guandacol presentan tenores y menas favorables (0,2% de U), 
pero son de volúmenes reducidos y con una mineralización espacialmente 
muy dispersa. 

Los sedimentos marino-litorales cretácicos de la cuenca del norte argentino 
albergan numerosos cuerpos uraníferos de distinto volumen, agrupados en varios 
distritos entre los que destacan los de Cuesta del Obispo en Salta (Yacimientos 
Don Otto, M.M. de Güemes y Alemania) ubicados en estructuras de plegamiento 
muy estrechas y alargadas, producto de la Orogenia Andina. Originalmente, la 
mineralización de uranio, como pechblenda y complejos urano-orgánicos, se habría 
alojado singenéticamente en peiitas carbonosas intercaladas entre las areniscas y 
calcáreos litorales cretácicos. La fuente de aporte serían los granitos eopaleo- 
zoicos fértiles del flanco occidental de la cuenca (Nevados de Cachi, etc.). A 
posteriori, el fuerte ascenso del área, las oscilaciones y la baja posición final de 
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los niveles freáticos posibilitaron la oxidación y lixiviación de dicho uranio desde 
las pelitas y su migración y acreción en las areniscas, donde produjeron acumula¬ 
ciones de interés económico, las que fueron objeto de explotaciones intensivas. 
Entre ellas se encuentran las del valle del Tonco (Minas Don Otto y M.M. de 
Güemes), que brindaron menas del 0,1% de U, siendo los recursos del área del 
orden de 4000 t U. Manifestaciones menores aparecen en los Distritos Juramento, 
Humahuaca, etc., pero con menas menos favorables por sus parámetros físicos, 
leyes de uranio y características de las gangas. 

En las manifestaciones de Coro-Coro y Chacarilla, en el altiplano de Bolivia, 
la mineralización de uranio se asocia a cobre y posee hábito lenticular estratiforme 
en niveles de areniscas arcósicas terciarias, con restos carbonosos vegetales. Estos 
cuerpos son de pequeño volumen, no superiores a algunas decenas de t U, pero 
las sedimentitas terciarias portadoras de este uranio ocupan amplias extensiones 
del altoplano de Perú y Bolivia, con muy pocas deformaciones tectónicas y con 
un entorno de efusivas terciarias fértiles en uranio lábil, lo que les confiere un 
interés geológico potencial. 

En la Cordillera Oriental de Colombia se ubican una serie de manifestaciones 
de este hábito estratiforme, con uranio epigenético, monometálico o asociado 
a cobre-vanadio,, etc., en areniscas y conglomerados grises de origen fluvial o 
deltaico y de edades carbónica (prospectos de Caño Negro, Quetame, etc.), 
jurásica (distritos Zapatoca, Contratación, etc.) y terciaria (manifestaciones 
de Iquira, Palerma, etc.). Las secuencias sedimentarias y sus manifestaciones 
uraníferas han sido fuertemente plegadas en algunos distritos durante la orogenia 
andina. Hasta la fecha, todas ellas parecen ofrecer dimensiones pequeñas. El 
uranio de estas acumulaciones se habría originado por la lixiviación de los 
cuerpos intrusivos graníticos jurásicos, los que afloran en amplias superficies 
de la Cordillera Oriental. 

En general, este modelo representa buenas perspectivas geológico-uraníferas 
en este Ambiente, ya que en el mismo existen grandes exposiciones de series 
molásicas continentales y marinas marginales de edades neopaleozoicas, jurásico- 
cretácicas y terciarias, las que constituyen tres épocas uraníferas destacables 
en Sudamérica, En su mayoría esas exposiciones presentan asimismo entornos 
geológicos correspondientes a áreas de aporte fértiles en uranio lábil. 


3.5.3.4. Depósitos de otro tipo 

Otro particular tipo de yacencia se presenta en los distritos de Sevaruyo 
(Bolivia) y Macusani (Perú), en los cuales el uranio estuvo originariamente 
diseminado en tobas, ignimbritas y lavas riolíticas y riodacíticas del Plioceno, 
con contenidos de 10 a 30 ppm de uranio lábil. El mismo fue lixiviado y 
movilizado por aguas superficiales y subterráneas, y luego precipitado cuando 
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encontró condiciones físico-químicas adecuadas. Estas últimas pudieron ser 
de variado tipo (sistemas de diaclasas en las tobas e ignimbritas, contacto de tobas 
con sedimentos, pequeños paleocanales dentro o limitando los sedimentos, etc.), 
dando lugar a la formación de cuerpos uraníferos de distinta yacencia y morfología. 
Los minerales más frecuentes son los fosfatos de uranio (autunita, etc.), los que 
se pueden presentar como ricas pátinas en las superficies de discontinuidad o 
impregnando la roca portante (tobas, ignimbritas, areniscas, etc.). En casos muy 
particulares el uranio puede aparecer como pechblenda en hábito filoniano 
correspondiente a la precipitación del ión uranilo en estructuras y brechas de 
fallas de las mismas tobas, donde el H 2 S volcánico postumo, ascendiendo por 
las mismas, pudo producir la reducción del uranio hexavalente y su precipitación 
como tetravalente. 

Este tipo de acumulación tiene pocos antecendentes mundiales, mostrando 
bastante similitud con el yacimiento de Pañas Blancas (México), un buen parecido 
genético con las manifestaciones de Lazio y Toscana (Italia) y cierta relación 
con los depósitos chinos también vinculados con rocas volcánicas y piroclásticas 
de distintas edades, aunque en este último caso los factores exogénicos parecen 
no haber jugado el mismo rol que en Bolivia y Perú. 

El distrito peruano de Macusani en Puno (cuya exploración se inició hace 
poco), acusa un buen potencial uranífero, que también puede encontrarse en 
otros sectores de la Cadena Andina con condiciones geológicas semejantes. 

Las menas de este tipo de acumulaciones son de fácil beneficio y su única 
limitación estaría condicionada por la distribución espacial de la mineralización 
y su tenor medio en uranio. 

A título de interés geológico, se pueden mencionar otros tipos de yacencia 
del uranio en este Ambiente: 

— Uranio asociado a depósitos de fosforitas marinas de edades cretácicas a 
pleistocenas en Bayovar (Perú), Antofagasta (Chile), Trujillo (Venezuela) 
etc., donde este elemento participa con contenidos variables de 20 a 50 ppm 
y cuya recuperación, como un subproducto de la elaboración de ácido 
fosfórico, resulta de cualquier manera muy aleatoria por su baja ley original. 

— Uranio asociado a esquistos negros carbonosos y bituminosos, de origen 
marino y lacustre y edades variables (Ordovícico, Triásico, Cretácico, etc.), 
se encuentra en San Juan (Argentina), Zulia (Venezuela, Tapacarí (Bolivia), 
etc. El uranio se presenta con contenidos de algunas decenas de ppm y 
normalmente constituyendo complejos urano-orgánicos de origen singenético 
a la depositación de la roca portadora. Su recuperación como subproducto 
sólo podría ligarse a eventuales aprovechamientos de los esquistos para la 
recuperación de hidrocarburos y la obtención de cemento residual de 

baja calidad. 
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4. CONCLUSIONES 

1) Sobre la base de principios geotectónicos, de las sucesiones litoestratigráficas 
presentes y del ciclo geoquímico del uranio, se pueden delimitar en América 
del Sur cinco Ambientes geológico-uraníferos principales: 

- La Plataforma Sudamericana 
— La Cuenca Subandina 
— La Cuenca Chaco-Paranaense 
— El Bloque Austral Extrandino 
— La Faja Orogénica Andina. 

2) Exceptuando la Cuenca Chaco-Paranense, que presenta un interés uranífero 
casi nulo, el resto de los Ambientes posee buenos índices de favorabilidad 
geológico-uranífera, destacándose al respecto, en primer lugar, la Plataforma 
Sudamericana y, en segundo, el Bloque Austral Extrandino. La Faja 
Orogénica Andina y la Cuenca Subandina ofrecen perspectivas más moderadas. 

3) Los yacimientos y manifestaciones de uranio conocidos en Sudamérica 
cubren casi totalmente la gama de modelos metalogenéticos identificados 
en el resto del mundo. Las yacencias más importantes se vinculan con los 
terrenos proterozoicos de la Plataforma Sudamericana (esencialmente de 
Brasil), seguidas por los depósitos en areniscas continentales de variadas 
edades, por aquellos contenidos en carbonatitas y por los de tipo vetiformes 
y similares. 

4) En un agrupamiento temporal, las “épocas uraníferas” más relevantes se 
ubicarían en el Proterozoico Inferior, en el Proterozoico Superior, en el 
Carbónico-Pérmico y en el Cretácico-Terciario (Cuadro III). 

5) En tal sentido, parecería existir cierta correlación entre las “épocas uraníferas” 
y las orogenias que afectaron al continente, o también entre las primeras y 

las etapas erosivas postdiastróficas. Al respecto destacan el Ciclo Orogénico 
Brasiliano (900—570 m.a.), el Ciclo Varíscico o Hercínico (370—240 m.a.), 
la Fase Larámica del Ciclo Cimérico (65 m.a.) y el Ciclo Andino. 

6) Los recursos especulativos estimados por el Proyecto Internacional de 
Evaluación de Recursos Uraníferos (IUREP) para Sudamérica, comprendidos 
entre 770 000 y 1 500 000 t U tienen fundados avales de favorabilidad 
geológica, ya que a la fecha los recursos definidos para Argentina y Brasil 
suman 250 000 t U, habiéndose explorado con mediana intensidad sólo 

el 20% de las áreas favorables de dichos países. 



46 


STDPANICIC y BELLUCO 


BIBLIOGRAFIA 


ANTONIETTI, C., et al., “Geología y metalogénesis de los depósitos uraníferos de Argentina. 
Parte 1: Acumulaciones con control sedimentario”, Geología y Metalogénesis de los 
Depósitos y Manifestaciones Uraníferos de Sudamérica (Actas Reun. Grup. Trab. San Luis, 
1981), OIEA, Viena (1983) (en este volumen). 

APARICIO, A., “Mineralización de uranio en rocas volcánicas terciarias de la formación 
Los Frailes, Bolivia”, Yacimientos de Uranio en América Latina: Geología y Exploración 
(Actas Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 485. 

AUBOUIN, J., et al., Esquisse paléogéographique et structurale des Andes Méridionales, Rev. 
Géogr. Phys. Géol. Dyn. 15 1-2 (1973). 

AUDEBAUD, E., et al., Les traits géologiques essentiels des Andes Centrales, Rev. Geogr. 

Phys. Géol. Dyn. 15 1-2 (1973). 

AY RES, G.J., “Uranium in Brazil”, Uranium Deposits in Latín America: Geology and 
Exploration (Proc. Reg. Advis. Group. Meet. Lima, 1978), IAEA, Vienna (1981) 315. 

BALLHORN, R.K., et al., “Geology of the Espinharas uranium deposit, Brasil”, Uranium 
Deposits in Latin America: Geology and Exploration (Proc. Reg. Advis. Group Meet. 

Lima, 1978), IAEA, Vienna (1981) 521. 

BELLUCO, A.E., Análisis de la Favorabilidad Geológico-Uranifera del Perú, Informe Inédito 
Asistencia Técnica, OIEA, Viena, 1976. 

BELLUCO, A.E., RODRIGO, F., “Favorabilidad geológica y potencial uranífero de la 
Argentina”, Yacimientos de Uranio en América Latina: Geología y Exploración (Actas Reun. 
Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 205. 

CANEPAL, L., ROSADO, F., “Ambientes favorables para la deposición de uranio en la Faja 
Subandina y Llano Amazónico del Perú”, Yacimientos de Uranio en América Latina: 

Geología y Exploración (Actas Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 269. 

CASTAÑO, R., MENICUCCI, S., “Geología y mineralización urano-fosfática en el sinclinal 
de Berlín, Caldas (Colombia)”, Geología y Metalogénesis délos Depósitos y Manifestaciones 
Uraníferos de Sudamérica (Actas Reun. Grup. Trab. San Luis, 1981), OIEA, Viena (1983) 

(en este volumen). 

COLORADO NUCLEAR CORP. PICKARD, LOWE & GARRICK, Inc., U price trends 
reported (comment on the uranium market). Nucí. News 25 (1982). 

CORDANI, U.G., “Evolución de la corteza continental de Sudamérica y su importancia en 
la caracterización de provincias uraníferas”, Yacimientos de Uranio en América Latina: 
Geología y Exploración (Actas Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 3. 

D’ELBOUX, C.V., “Principales modelos brasileños de mineralizaciones uraníferas”, 

Geología y Metalogénesis de los Depósitos y Manifestaciones Uraníferos de Sudamérica 
(Actas Reun. Grup. Trab. San Luis, 1981), OIEA, Viena (1983) (en este volumen). 

DIEZ, J.D., et al., “Geología y metalogénesis de los depósitos uraníferos de Argentina. 

Parte 2: Depósitos vetiformes y similares”, Geología y Metalogénesis de los Depósitos y 
Manifestaciones Uraníferos de Sudamérica (Actas Reun. Grup. Trab. San Luis, 1981), 

OIEA, Viena (1983) (en este volumen). 



FAVORABILIDAD GEOLOGICO-URANIFERA 


47 


FERNANDEZ-AMIGOT, J.A., RODRIGUEZ-TRIANA, H., “Geología y metalogénesis de 
las principales anomalías uraníferas descubiertas por ENUSA en Colombia”, Geología y 
Metalogénesis de los Depósitos y Manifestaciones Uraníferos de Sudamérica (Actas 
Reun. Grup. Trab. San Luis, 1981), OIEA, Viena(1983) (en este volumen). 

FLUCKIGER, M.W., et al., “Consideraciones sobre la geología y metalogenia de algunos indicios 
chilenos de uranio”, Yacimientos de Uranio en América Latina: Geología y Exploración (Actas 
Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 451. 

FORMAN, J.M.A., ANGEIRAS, A.G., “Pogos de Calda and Itataia: two case histories of uranium 
exploration in Brazil”, Uranium Exploration Case Histories (Proc. Advis. Group Meet. 

Vienna, 1979), IAEA, Vienna (1981) 99. 

FORMAN, A., WARING, N., “Uranium in South America with emphasis on the Brazilian 
uranium province”, Proc. 26th Int. Geological Congress, Paris, 1980. 

FUCHS, H.D., FONTE, J. da, SUCKAU, V. THAKUR, V., “The Espinharas uranium 
occurrence, Brazil”, Uranium Exploration Case Histories (Proc. Advis. Group Meet. Vienna, 

1979), IAEA, Vienna (1981)2. 

GORDILLO, C., LENCINAS, A., “Sierras Pampeanas de Córdoba y San Luis”,Geología 
Regional Argentina, Vol. I, Actas Academia Nacional de Ciencias, Córdoba, Argentina (1980). 

GOSO, H.J., “Prospección uranífera y favorabilidad geológica en el Uruguay”, Yacimientos de 
Uranio en América Latina.: Geología y Exploración (Actas Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 

1978), OIEA, Viena (1981) 429. 

HERRERA, W., ROSADO, F., “Las manifestaciones uraníferas en rocas volcánicas de Macusani, 
Puno (Perú)”, Geología y Metalogénesis de los Depósitos y Manifestaciones Uraníferos de 
Sudamérica (Actas Reun. Grup. Trab. San Luis, 1981), OIEA, Viena (1983) (en este volumen) 

INTERNATIONAL URANIUM RESOURCES EVALUATION PROJECT (IUREP), World 
Uranium: Geology and Resource Potential, OECD-NEA/IAEA Steering Group on Uranium 
Resources, Miller Freeman Publications, San Francisco (1980). 

NUCLEAR ENERGY AGENCY OF THE OECD/INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY 
AGENCY, Uranium Resources, Production and Demand, OECD, Paris (1982). 

NICOLLI, H.B., “Consideraciones sobre la génesis de depósitos uraníferos en areniscas: 

Distrito de Sierra Pintada, Dpto. San Rafael, Provincia de Mendoza, República Argentina” 

(Actas .5° Congr. Geológ. Argent. Carlos Paz, 1972) Vol. 2, Buenos Aires (1974). 

PARDO, E., “Determinación de áreas favorables para la prospección de uranio en territorio 
boliviano”, Yacimientos de Uranio en América Latina: Geología y Exploración (Actas 
Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 155. 

PARDO, E., BARRON, E,, “Geología y metalogénesis preliminar del Uranio en Bolivia”, 

Geología y Metalogénesis de los Depósitos y Manifestaciones Uraníferos de Sudamérica 
(Actas Reun. Grup. Trab. San Luis, 1981), OIEA, Viena (1983) (en este volumen). 

PASQUALI, J., “Exploración de uranio en Venezuela: situación a fines de 1978”, Yacimientos 
de Uranio en América Latina: Geología y Exploración (Acta Reun. Grup. Reg. Lima, 1978), 
OIEA, Viena (1981) 191. 

PREMOLI, C., KRONENBERG, S.B., “Radioactive mineral potential of carbonatites in western 
South American shields. Guide to exploration”, Geology and Metallogenesis of Uranium 
Deposits of South America (Proc. Working Group Meet. San Luis, 1981), IAEA, Viena (1983) 

(in this volume). 



48 


STIPANICIC y BELLUCO 


PREMOLI, C., LOZANO, H., “Some aspects of geology and metallogenesis of the uraniferous 
occurrences of Colombia. General context and correlations”, Geology and Metallogenesis 
of Uranium Deposits of South America (Proc. Working Group Meet. San Luis, 1981), IAEA, 
Vienna (1983) (in this volume). 

PREMOLI, C., VELAZQUEZ, J., “Preliminary reconnaissance for uranium in Paraguay”, 
Uranium Deposits in Latin America: Geology and Exploration (Proc. Reg. Advis. Group 
Meet. Lima, 1978), IAEA, Vienna (1981) 373. 

RODRIGUEZ, E., Informe sobre Misión a Bolivia, Informe Inédito Asistencia Técnica, OIEA, 
Viena, 1981. 

RODRIGUEZ, H., et al., “Manifestaciones uraníferas conocidas en Colombia”, Yacimientos de 
Uranio en América Latina: Geología y Exploración (Actas Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 
1978), OIEA, Viena (1981) 301. 

RODRIGUEZ-TORRES, R., et al., “Rocas volcánicas y su potencial como objetivos para 
prospectar uranio”, Exploration for Uranium Ore Deposits (Actas Simp. Viena, 1976), OIEA, 
Viena (1976) 601. 

SOSA, J.E., et al., “Antecedentes de la prospección y análisis de la favorabilidad geológico- 
uranífera del Perú”, Yacimientos de Uranio en América Latina: Geología y Exploración 
(Actas Reun. Grup. Ases. Reg. Lima, 1978), OIEA, Viena (1981) 253. 

STIPANICIC, P.N., BELLUCO, A.E., “Areas geológicas favorables y su selección”, Actas 
Curso Regional de Capacitación en la Prospección por Uranio, OIEA y Comisión Nacional 
de Energía Atómica, Tomo I, Conferencia II-3, Buenos Aires (1969). 

STIPANICIC, P.N., “Conceptos geoestructurales generales sobre la distribución de los 
yacimientos uraníferos con control sedimentario en la Argentina y posible aplicación de los 
mismos en el resto de Sudamérica”, Uranium Exploration Geology (Proc. Panel Vienna, 

1970), IAEA, Vienna (1970) 205. 

STIPANICIC, P.N., MENTHOL, Comarca Norpatagónica, Geología Regional Argentina, 
Academia Nacional de Ciencias, Córdoba, Argentina (1980). 

STIPANICIC, P.N., et al., “Vein-type and similar uranium deposits of Argentina: Summary 
information”, Vein-Type and Similar Deposist in Rocks Younger than Proterozoic 
(Proc. Tech. Comm. Meet. Lisbon, 1979), IAEA, Vienna (1982) 211. 



GEOLOGIA Y METALOGENESIS 
DE LOS DEPOSITOS URANIFEROS 
DE ARGENTINA 

Parte 1: Acumulaciones con control sedimentario 

C. ANTONIETTI, S. GORUSTOVICH, 

A. VALDIVIEZO, A. BENITEZ, P. SAUCEDO 
Comisión Nacional de Energía Atómica, 

Buenos Aires, Argentina 


Resumen-Abstract 

GEOLOGIA Y METALOGENESIS DE LOS DEPOSITOS URANIFEROS DE ARGENTINA. 
PARTE 1: ACUMULACIONES CON CONTROL SEDIMENTARIO. 

Se hace una descripción sintética de la geología de la Argentina, destacándose las 
formaciones sedimentarias continentales por su estrecha relación con las acumulaciones de 
uranio, particularmente las del Paleozoico Superior, Cretácico y Terciario. Asimismo se 
mencionan las magmatitas de carácter mesosilícico y ácido como posible fuente de aporte 
de ion uranilo. Los sedimentos marinos se agrupan en forma general según correspondan al 
Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, dadas sus escasas posibilidades como rocas portadoras 
de acumulaciones de uranio de interés. Se describen los depósitos de uranio con control 
sedimentario de acuerdo al modelo metalogenético que corresponda, tomando en cada caso, 
como ejemplo típico, los depósitos más conspicuos. Se dan a conocer sus principales 
características: ubicación geográfica, unidades litoestratigráficas, rocas portadoras, forma 
y dimensión de los cuerpos mineralizados, elementos y factores que controlan la mineraliza- 
ción e hipótesis genéticas. En la Argentina están especialmente representados el modelo de 
tipo arenisca y el de tipo caliche. Dentro del primero se reconoce el subtipo peneconcordante 
que es, hasta el presente, el más interesante pues es el portador de las mayores reservas de 
uranio del país. Existen además modelos vinculados a limolitas, calcilimolitas y a sedimentitas 
tobáceas. 


GEOLOGY AND METALLOGENESIS OF ARGENTINE URANIUM DEPOSITS. 

PART 1: DEPOSITS WITH SEDIMENTARY CONTROL. 

A summary description of the geology of Argentina is presented, emphasis being placed 
on the continental sedimentary formations in view of their cióse relationship with uranium 
accumulations, particularly those of the Upper Palaeozoic, Cretaceous and Tertiary periods. 
Mention is also made of mesosilicic and acidic magmatic rocks as possible sources of uranyl 
ion. In general, the marine sediments are grouped in accordance with their relation to the 
Palaeozoic, Mesozoic and Cainozoic owing to the scant possibility of their being rocks of 
interest as bearers of uranium accumulations. Uranium deposits with sedimentary control 
are described in accordance with the appropriate metallogenetic model, the most conspicuous 
deposits serving in each case as typical examples. Information is provided on the main 
characteristics: geographical location, litho-stratigraphic units, host rocks, shape and size 
of mineralized bodies, elements and factors controlling mineralization, and genetic hypotheses. 
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In Argentina the sandstone- and calcrete-type models are especially representative. Within 
the former the peneconcordant sub-type has thus far been considered the more important 
since it ineludes most of the country’s major uranium reserves. There are also models 
associated with limolites, calcilimolites and tuffaceous sedimentary rocks. 


1. INTRODUCCION 

Se describe de manera sintética la geología de la Argentina con el objeto 
de destacar los períodos y ambientes geológicos más favorables para la acumula¬ 
ción de uranio con control sedimentario y fundamentalmente para que sirva 
de base de comparación con los países sudamericanos, especialmente los 
limítrofes. La misma está basada en el mapa geológico de la Argentina a escala 
1 : 2 500 000, publicado por la Dirección Nacional de Minas y Geología, en su 
descripción y en las hojas geológicas y publicaciones de diferentes autores. 

Esta síntesis geológica es válida para la Parte 2: Depósitos de tipo vetiforme, 
realizada por Diez et al. (en este volumen). 

Los estudios sobre geología del uranio han permitido definir 900 000 km 2 
de ambientes geológicamente favorables para albergar mineralización con 
diferentes grados de favorabilidad. De ellos, más de 200 000 km 2 corresponden 
a terrenos sedimentarios originados por el rellenamiento de amplias cubetas 
continentales desarrolladas en las proximidades de plutonitas ácidas y de su 
séquito de intrusivas y efusivas. 

En base a las clasificaciones prevalentes de los depósitos uraníferos del 
mundo, se citan para Argentina los tipos metalogenéticos identificados. Para 
cada tipo y/o subtipo se describe el depósito más representativo e importante 
y, cuando se considera de interés, se hace resaltar alguna característica en 
particular de otros depósitos similares. 

Las hipótesis genéticas para cada modelo se basan en esencia en observa¬ 
ciones de campo, pero en varios casos también se dispone de estudios específicos 
de laboratorio. 


2. MAPA GEOLOGICO SINTETICO 

En el mapa de las Figs. 1 y 2 se bosqueja a grandes rasgos la composición 
geológica de la Argentina, señalándose solo aquellos terrenos que en la actualidad 
presentan acumulaciones de uranio y también otros que, si bien hasta el presente 
no poseen anomalías uraníferas, se consideran de interés por ser rocas fértiles 
o potenciales rocas huéspedes. 

Además de mencionarse la relación existente entre los rasgos geológicos 
y los depósitos con control sedimentario, se hace referencia a las acumulaciones 
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VETIFORMES 

I Distrito uranífero Santa Victoria - 
Yacimientos La Niauelina y Lo 
Esperanzo 

R Distrito torífero uranífero Rangel- 
Yacimiento Rangel 

IH Agrupamiento uranífero Peñas 
Blancos 

N Distrito uranífero Tinogasta - Area 
La Alumbrera 

Y Yacimiento nuclear San Santiogo 
y Agrupamiento nuclear El Puma 
YI Agrupomiento Suríyaco 
YII Distrito uronífero Sañogasta- 
Cuesta de Mirando 
YIH Yacimiento nuclear Urcal 
H Agrupamiento Colangüil 
I Yacimiento nuclear San Roque 
y Agrupamiento Rincón de los 
Páez 

XI Agrupamiento Jóchal 
m Yacimiento nuclear Carrizal 
Xffl-XY-XEI Agrupamientos El Neutrón - 
Angel y Chepes 

XU Distrito uronífero Batolito de 
Achala - Yacimiento nuclear 
Schlagint weit 
CORDOBA TVTT Distrito uranífero Comechingones 
1YTD -TTY Agrupamientos Papagayos - 
Cacheuto 

XX Agrupamiento Cuesto de los 
Terneros,Nihuil - Valle Grande y 
La Escondida 

XXI Distrito Pichiña'n Oeste (Cuenca 
Norte) 

XXD Yacimiento Cañadón Gato 


tOO 200 300 400 500 km 


FIG.l . Mapa geológico sintético de la Argentina, con la ubicación de los principales 
distritos, depósitos o manifestaciones uraníferos (vetiformes). 
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de carácter vetiforme y similares, cuyas características describen Diez et al. en 
el presente volumen. 

2.1. Basamento metamórflco precámbrico 

El basamento metamórfico precámbrico aflora principalmente en las 
Sierras Pampeanas, Cordillera Oriental, Sierras Transpampeanas, Comarca 
Norpatagónica, pero también hay afloramientos en la provincia geológica 
Sanrafaelino-Pampeana y con dudas en la Cordillera Frontal y Precordillera. 
Este basamento, que está compuesto principalmente por gneises, filitas, 
pizarras, anfibolitas, calizas, migmatitas, etc., comprende términos desde el 
Precámbrico Superior hasta el Paleozoico Inferior. 

Las rocas del basamento metamórfico incluyen acumulaciones vetiformes 
con menas de níquel-uranio, como también indicios uraníferos ligados a 
enclaves de rocas metamórficas en el seno de plutones graníticos de las Sierras 
Pampeanas de la provincia de Córdoba. 


2.2. Magmatismo Precámbrico Superior — Paleozoico Inferior 

En las provincias de Salta y Jujuy los intrusivos plutónicos alojados en el 
basamento metamórfico son principalmente de composición granítica y 
granodiorítica y de edad neoprecámbrica. 

En cambio, los cuerpos batolíticos, stocks, etc., alojados en el basamento 
metamórfico de las Sierras Pampeanas son principalmente de composición 
granítica, granodiorítica, tonalítica y adamelítica pero de edad paleozoica. 

En la margen oriental de la Puna se emplaza, dentro de sedimentitas 
ordovícicas, la Faja Eruptiva de la Puna, compuesta por granodioritas y 
pórfiros riodacíticos del Silúrico-Devónico. 

En el Sistema de Famatina las plutonitas son principalmente de composi¬ 
ción granítica, granodiorítica y diorítica y de edad silúrica-devónica. Todas 
las rocas citadas son de singular importancia, en especial las de los plutones 
graníticos de las Sierras Pampeanas y del Sistema del Famatina, debido a su 
fertilidad uranífera. 


2.3. Paleozoico Marino 

Los sedimentos del Cámbrico están principalmente distribuidos en la 
Cordillera Oriental (facies de areniscas) y en la Precordillera (facies de calizas). 

Los sedimentos ordovícicos tienen amplia distribución en el norte del 
país, donde predominan las areniscas cuarcíticas y las pelitas (Puna, Cordillera 
Oriental, Sierras Subandinas y Sistema de Famatina) y en la Precordillera de 
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San Juan, Mendoza y La Rioja, con dominio de calizas en facies muy monó¬ 
tonas. En ía provincia geológica Sanrafaelina-Pampeana se citan los últimos 
afloramientos ordovícicos comprobados. Con reservas también se atribuyen a 
esta edad sedimentitas en la Comarca Norpatagónica. 

El Silúrico está representado por grauvacas y pizarras de origen marino 
en la Precordillera. En las Sierras Subandinas y en la márgen oriental de la 
Cordillera Oriental está integrado por diamictitas (glacimarinas), areniscas y 
pelitas. También se citan sedimentos silúricos en Sierra Grande, provincia de 
Río Negro. 

Las sedimentitas devónicas están presentes en las Sierras Subandinas, en 
la margen este de la Cordillera Oriental y en escasos afloramientos en la Puna 
salteña; también están bien representadas en la Precordillera, pero con escasos 
afloramientos en la provincia geológica Sanrafaelino-Pampeana, Sierra Grande 
y Cordillera Patagónica. 

Los depósitos marinos del Carbónico corresponden a las cuencas neo- 
paleozoicas del Río Blanco, Calingasta-Uspallata y el sector noroeste de la 
cuenca Central Patagónica (Chubut); están integrados principalmente por 
grauvacas y lutitas de colores grises, verdosos, con escasa participación de 
sedimentos continentales. 

En la Puna salteña se citan reducidos afloramientos de calizas marinas 
del Pérmico Inferior. 

Dentro del Paleozoico Marino, en especial en el Eopaleozoico, se alojan 
diversas manifestaciones vetiformes uraníferas en rocas metamórficas, ligadas 
a procesos hidrotermales o exogenéticos. 

2.4. Paleozoico Superior Continental 

Está representado en el norte del país por la cuenca de Tarija, bien desa¬ 
rrollada en Bolivia e integrada por sedimentitas continentales con algunas 
intercalaciones marinas de edad eo y neo carbónica. Predominan las diamictitas, 
areniscas, conglomerados y sedimentos pelíticos de color gris verdoso en la base, 
pero en el techo la coloración es amarillenta y rojiza. 

En la Puna salteña hay escasos afloramientos de sedimentos rojos del 
Carbónico Superior. 

El Carbónico continental está bien representado en la Cuenca de Paganzo, 
que abarca parte de las provincias de Catamarca, La Rioja, Córdoba, San Juan, 
Mendoza y San Luis, la cual en la margen occidental (faldeo oriental de la 
Precordillera) presenta intercalaciones marinas. El Grupo Paganzo está integrado 
en la base por conglomerados y areniscas de coloraciones grises y blanquecinas 
y por lutitas oscuras, con restos carbonosos del Carbónico Superior. Le suceden 
areniscas, conglomerados y pelitas rojas, del Carbónico Superior-Pérmico 
Inferior. 
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La Cuenca Patagónica, en la provincia del Chubut, muestra intercalaciones 
de sedimentitas continentales en la secuencia marina de edad carbónica-pérmica, 
mientras que en la provincia de Santa Cruz solamente está integrada por sedi¬ 
mentitas continentales del Pérmico Inferior. 

Las sedimentitas continentales carbónico-pérmicas cuyos afloremientos 
más conspicuos se sitúan dentro de la Cuenca de Paganzo, manifiestan una 
marcada favorabilidad receptora uranífera desde el punto de vista litológico, 
complementada con frecuente presencia de materia orgánica. Este hecho con¬ 
tribuye a la generación de depósitos tipo areniscas como los del distrito uranífero 
Guandacol-Jáchal y Tinogasta-Angulos, alojados en sedimentitas carbónicas y 
pérmicas, respectivamente. 

2.5. Magmatismo Paleozoico Superior - Triásico Inferior 

Las volcanitas constituyen un conjunto estratificado en mantos que 
alcanzan varios cientos de metros de espesor, con intercalaciones de importantes 
secuencias sedimentarias que afloran entre los principales sectores en la 
Cordillera Frontal, Sierras de San Rafael, sur de la Precordillera y Neuquén. 

Las volcanitas están representadas por lavas, tobas, brechas de composición 
andesítica o riolítica; las traquitas y queratófiros son muy abundantes; los 
basaltos y basandesitas son poco comunes. La fase hipabisal está represen¬ 
tada por diques, filones capas, stock, etc., de pórfiros riolíticos y riodacíticos. 

Las plutonitas están representadas en la Cordillera Frontal, en la Comarca 
Norpatagónica, en la Puna y en las Sierras Pampeanas. La edad de sus rocas 
oscila entre el Carbónico y el Pérmico. 

Tanto los plutones con participación de granitos, granodioritas y tonalitas 
como las secuencias volcano-sedimentarias representan importantes fuentes de 
aporte de ion uranilo. Certifican esta favorabilidad la variada gama de depósitos 
e indicios de uranio asociados a este tipo de litología, en especial en el ámbito 
de las Sierras Pampeanas, Sierras de San Rafael, Puna, Cordillera Frontal y 
Comarca Norpatagónica. El ejemplo más significativo es el Distrito uranífero 
Sierra Pintada, en la provincia de Mendoza, asociado a secuencias volcano- 
sedimentarias. 

2.6. Triásico Sedimentario Continental 

Está representado por areniscas, conglomerados, lutitas bituminosas, tobas 
y sedimentos calcáreos. Los afloramientos más conspicuos se observan en las 
provincias de Mendoza, San Juan y La Rioja (cuencas de Ischigualasto, Marayes, 
Valle del Río de los Patos, Potrerillos-Cacheuta, Malargüe, etc.). También se 
citan afloramientos menores en la Patagonia (Paso Flores en Neuquén, Estancia 
de la Juanita en Santa Cruz, Los Menucos en Río Negro) y en las provincias 
de San Luis y Catamarca. 
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Anomalías puntuales e indicios de uranio asociados a materia orgánica 
y algunas manifestaciones vetiformes alojadas en áreas de fracturación asignan 
hasta el momento solo una mediana favorabilidad a estas sedimentitas 
continentales. 

2.7. Mesozoico esencialmente Marino 

En la provincia de Salta, en el límite con Bolivia (Sierras de Aguarague y 
San Antonio, etc.), afloran sedimentitas triásicas marinas. 

En el oeste de la Argentina, al sur del paralelo 32° hasta Tierra del Fuego, 
se desarrollan sedimentos marinos jurásicos, con algunas intercalaciones 
continentales. 

En la cuenca Neuquina, el Jurásico, representado por los ciclos Cuyano, 
Loteniano y Chacayano presenta sedimentos marinos y algunos continentales. 
En estos últimos se alojan algunos depósitos uraníferos de escasa importancia 
económica. 

En la Patagonia Andina y Extrandina las sedimentitas jurásicas están 
representadas por depósitos marinos y continentales. En la Cordillera Fueguina 
en las sedimentitas marinas se intercalan ofiolitas, rocas básicas, ultrabásicas 
y ácidas. 

El Cretácico Inferior, esencialmente marino, está bien representado en la 
Cuenca Neuquina por el Grupo Mendoza, al cual suceden sedimentos transi- 
cionales del Grupo Huitrín (Cretácico Medio) y continentales del Grupo 
Diamante (Albiano-Turoniano) y del Grupo Neuquén (Senoniano), los que 
son sucedidos por sedimentos marinos del más alto Cretácico-Paleoceno. 

En la Cordillera Patagónica Austral, desde el lago Fontana hasta la isla 
de los Estados, se halla una potente sucesión sedimentaria, principalmente 
marina, que abarca desde el Jurásico Superior al Cretácico Superior. 

Estas secuencias, dentro de las cuales se conocen algunas anomalías 
radiactivas de escasa significación, no conforman un panorama de favorabili¬ 
dad uranífera prioritaria, salvo los episodios continentales de los Grupos 
Diamante y Neuquén. 

2.8. Magmatismo Mesozoico 

Agrupa un conjunto de rocas eruptivas cuyas edades oscilan desde el 
Triásico al Cretácico. 

En las provincias del Chubut y Santa Cruz, una serie eruptiva muy bien 
representada, que comprende términos jurásicos y cretácicos, se integra 
principalmente con pórfiros cuarcíferos, tobas asociadas, ignimbritas y 
aglomerados de composición en general árida, observándose en algunas regiones 
intercalaciones de sedimentitas con restos de plantas y anuros. 
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En la Comarca Norpatagónica también se reconocen porfiritas y vul¬ 
canitas triásicas y jurásicas, existiendo asomos aislados del magmatismo 
Mesozoico en el sudeste de Mendoza y en la provincia de La Pampa. 

Si bien se han detectado algunas anomalías e indicios radiactivos aso¬ 
ciados a rocas eruptivas, este magmatismo no reviste hasta el momento mayor 
relevancia desde el punto de vista del uranio. 

2.9. Cretácico Superior Continental 

Está representado en el norte del país (Salta, Jujuy y Tucumán) por el 
Grupo Salta, integrado por sedimentos continentales rojos con algunas inter¬ 
calaciones volcánicas y por sedimentos de transición de ambiente continental- 
-marino restringido. 

En la Cuenca Neuquina está muy bien representado por areniscas y 
pelitas rojas, yeso, dolomitas grises y pelitas abigarradas que indican un ambiente 
de transición (Grupo Huitrín), que culmina con areniscas y fangolitas rojas 
continentales de ambiente fluvial, con intercalaciones conglomerádicas 
(Grupo Diamante). 

En la Patagonia Extrandina, el Cretácico Superior Continental está 
extensamente representado por el Grupo Chubut, con areniscas, conglomerados, 
pelitas y tobas depositadas en ambientes fluviales y de cuencas mediterráneas. 

También afloran sedimentitas rojas cretácicas continentales en las 
provincias de Córdoba, San Luis, Catamarca y La Rioja. 

Dentro de estos ciclos sedimentarios, las biologías y variaciones faciales 
ofrecen una destacada favorabilidad receptora, con localización de depósitos 
de tipo sedimentario. Por otra parte, la extensión de sus terrenos en áreas de la 
Patagonia Extrandina, ubicados en amplias cuencas, otorga al Cretácico 
Continental marcadas perspectivas de favorabilidad, habiéndose localizado en 
sus secuencias depósitos con interesantes reservas. 

2.10. Terciario Sedimentario Marino 

Terrenos de edad paleocena-pliocena tienen amplía distribución en la 
Patagonia, y representan una serie de ingresiones y regresiones marinas con 
importantes intercalaciones de secuencias continentales, las que pueden resultar 
interesantes desde el punto de vísta uranífero aunque hasta el momento no se 
hayan localizado anomalías radiactivas. 

2.11. Terciario Sedimentario Continental 


En la Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sierras Pampeanas, 
Sistema de Famatina, Precordillera, Cordillera Frontal y Provincia Sanrafaelino- 
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-Pampeana, las sedimentitas terciarias tienen amplia distribución y están repre¬ 
sentadas por areniscas, conglomerados, pelitas, fangolitas y tobas de ambiente 
típicamente continental. 

Si bien hasta el presente no se han encontrado en las mismas depósitos 
de interés, se localizan indicios uraníferos de escasa envergadura de tipo 
sedimentario, asociados a materia orgánica y otros de tipo vetiforme en zonas 
de contactos tectónicos. 

No se descarta que sedimentitas terciarias continentales adyacentes a 
entornos de rocas fértiles puedan ofrecer cierto grado de favorabilidad como 
rocas receptoras. La misma concepción es válida para las sedimentitas 
terciarias ubicadas en el centro de rocas graníticas fértiles, con aporte 
centrípeto de soluciones uraníferas. 

2.12. Magmatismo Cenozoico 

Está ampliamente representado en todo el país, como en la Puna, con 
volcanitas e hipabisales de composición mesosilícica a ácida, tobas e ignim- 
britas asociadas y un volcanismo final basandesítico. En la Cordillera Principal 
de Mendoza y Neuquén se desarrolla un ciclo magmático integrado principal¬ 
mente por plutonitas graníticas, adamellíticas y granodioríticas, por volcanitas 
(riolitas, andesitas y basaltos) y por un volcanismo final de tipo basáltico- 
andesítico. 

En la Patagonia Extrandina y Andina está representado por la Serie 
Andesítica (andesitas, riodacitas, traquitas, basaltos, etc.) y el volcanismo 
final basáltico-andesítico. 

Su marcada extensión y favorable litología integrada por representantes 
plutónicos y volcánicos, permite asignar a este ciclo una acentuada favorabilidad, 
extensiva a sus entornos litológicos con condiciones de receptibilidad dentro 
del área de la Puna y Cordillera Mendocino-Neuquina. 


3. MODELOS METALOGENETICOS 

Dentro del esquema general de modelos metalogenéticos con control 
sedimentario de la Argentina, se han reconocido los siguientes tipos: 

a) Areniscas y conglomerados 

— Distrito Sierra Pintada (Yac. Dr. Baulíes, etc.) 

— Distrito Paso de Indios (Yac. Cerro Solo) 

— Distrito Guandacol-Jáchal (Yac. Cerro Aspero — Yac. Chempical, etc.) 

— Distrito Malargue (Yac. Huemul, etc.) 

— Distrito Los Chihuídos (Yac. Palo Quemado, etc.) 

— Manifestación Río Cajoncillo 

— Agrupamiento Los Toldos 
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b) Sedimentos finos continentales y marinos 

— Distrito Tonco Amblayo 

— Distrito Tinogasta (Quebrada El León) 

— Manifestaciones Calingasta—Rodeo—Jáchal—Guandacol 

c) Sedimentos tobáceos 

— Agrupamiento Tobas Amarillas 

d) Caliche 

— Distrito Cosquín 

— Agrupamiento Arizaro 

— Manifestación Las Cabras 


3.1. Areniscas y conglomerados — Subtipo peneconcordante 

3.1.1. Distrito uranífero de Sierra Pintada 

Las principales características de este distrito fueron citadas por 
Rodríguez y Valdiviezo (1970), Ortega Furlotti et al. (1974), Belluco et al. 
(1974), Nicolli (1974), Arcidiácono y Saulnier (1980). 

El Distrito está localizado en la unidad morfoestructural del Bloque de 
San Rafael, inmediatamente al oeste de la ciudad de San Rafael, provincia de 
Mendoza (Fig. 1). 

Si bien en el distrito se han detectado asimismo indicios de tipo vetiforme 
y de sedimentación en tobas cristalinas, pórfiros riolíticos, etc., la mayoría de 
los depósitos corresponden al tipo arenisca, subtipo peneconcordante. 

Los cuerpos mineralizados se alojan principalmente en facies areniscosas 
del extenso complejo volcano-sedimentario del supergrupo Choiyoi, de edad 
permo-triásica. Para el distrito, Rodríguez y Valdiviezo (1970) propusieron el 
esquema estratigráfico de la Fig.3, reconociendo el grupo Cochicó, subdividido 
en una sección inferior (Formación Los Reyunos) de edad pérmica y otra 
superior (Formación Punta del Agua) asignada al Permo-triásico. 

La Formación Los Reyunos comprende de abajo hacia arriba los Miembros: 
Psefítico, Areniscas Atigradas y Toba Vieja Gorda. 

El Miembro Psefítico está constituido por fanglomerados y conglomerados 
rojos con intercalaciones de areniscas amarillas y niveles tobáceos, y su espesor 
es del orden de centenares de metros. 

El Miembro Areniscas Atigradas está formado por arcosas y subarcosas 
con abundantes plagioclasas ácidas muy calcitizadas, seritizadas y caolinizadas, 
con abundante cuarzo y fragmentos líticos. El cemento es calcáreo y también 
silíceo. La coloración es gris verdosa y la mineralización uranífera se localiza 
en las zonas decoloradas amarillento-rojizas. 
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FIG.3. Cuadro estratigráfico simplificado del Distrito uranífero Sierra Pintada, provincia 
de Mendoza (según Belluco, 1980). 
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FIG.4. Estructura El Tigre en el Distrito uranífero Sierra Pintada, provincia de Mendoza. 


La estratificación es regular y en parte gradada, lo que indica depósitos 
fluviales con disminución de velocidad de corriente. También se observan 
areniscas de origen eólico. El espesor de este Miembro varía de 70 a 100 metros. 

El Miembro Toba Vieja Gorda, que cubre las Areniscas Atigradas mediante 
un potente banco de tobas de textura porfírica con un espesor medio de 
200 metros, es masivo, de color violáceo y contiene inclusiones de lapillis y 
rodados de pizarras y grauvacas devónicas. Un aglomerado rojizo con dos o 
tres niveles tufíticos blancos, intercalado a unos 80 m por sobre la base de la 
toba, sirve de horizonte guía para la exploración. 

Los principales yacimientos (Dr. Baulíes, Los Reyunos, La Pintada y 
Carrizalito), lo mismo que la mayoría de los indicios uraníferos se ubican en 
el flanco occidental del braquianticlinal del Tigre (Fig.4), que es una estructura 
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FIG.5. Sección geológica A-A ' de la Estructura El Tigre, en el Distrito uranífero Sierra 
Pintada , provincia de Mendoza. 


positiva de orientación submeridiana, extendida desde el río Diamante hacia el 
norte con una longitud de 20 km aproximadamente. A ella se sobreponen 
fallas menores que dislocan la mineralización en diversos bloques (Fig.5). 

Los cuerpos mineralizados son numerosos y de diferentes dimensiones, 
pero los rasgos generales de la mineralización son semejantes. Se describirá el 
sector Tigre I-Terraza por ser el más importante y representativo del área. 

La mineralización se aloja, en general, en el tercio superior del Miembro 
Areniscas Atigradas, en un intervalo de unos 20 a 30 m de espesor, que se 
ubica 10 metros por debajo del contacto con el Miembro Toba Vieja Gorda. 

El cuerpo mineralizado superior es el principal y tiene una longitud de 1800 m 
sobre rumbo, un ancho medio de 600 m sobre el buzamiento de las capas y un 
espesor promedio de 9 m. 

Un segundo cuerpo mineralizado se localiza cerca del piso del Miembro 
Areniscas Atigradas, y está separado del nivel mineralizado principal por un 
intervalo estratigráfico de 20 m. Posee una longitud de unos 500 m sobre el 
rumbo, 250 m de desarrollo sobre el buzamiento y un espesor promedio de 5 m. 

Las reservas unraníferas del Sector Tigre I-Terraza son de 13000 t de U. 

La mineralización es de tipo lenticular, con tendencia a formar dentro 
de un mismo cuerpo mineral lentes de enriquecimiento, con procesos de 
anastomosis e interdigitación lateral. Dichos lentes varían desde pocos metros 
hasta más del centenar en largo y ancho, con potencias también inconstantes, 
pero que suelen rebasar excepcionalmente los 20 m. Los lentes uraníferos 
están separados por sectores estériles o semiestériles en las áreas de mayor 
importancia. La distribución espacial de los lentes es peneconcordante a la 
estratificación, y su morfología, en términos generales, es elongada en el sentido 
del rumbo de las capas. 

La roca portadora principal es una arenisca arcósica a subarcósica, de color 
gris verdoso y en parte amarillenta por decoloración; en las zonas con mayores 
concentraciones de uranio, las areniscas están intensamente pigmentadas de 
tonos rojos, pardo rojizo y rojo violáceo (Nicolli, 1974). 



ACUMULACIONES CON CONTROL SEDIMENTARIO 


63 


Las areniscas están constituidas por cuarzo, plagioclasas ácidas, y feldes¬ 
patos potásicos. Entre los minerales accesorios hay circón, apatita, rutilo, 
siderita, baritina y elementos líricos. Los granos son bien seleccionados, la 
matriz tiene un alto contenido de material piroclástico, con vidrio volcánico 
desvitrificado y cuarzo (Chaar y Latorre, 1970). 

El cemento está constituido por carbonato de calcio, sílice y óxidos de 
hierro (limonita-hematita); el carbonato varía entre el 2% y el 10%, del cual 
la mayor parte está reemplazando a las plagioclasas y el resto actúa como 
cemento. 

El principal mineral de uranio es uraninita y en menor proporción están 
presentes coffinita, brannerita, uranofano y liebigita, asociados a materia 
orgánica, pirita, arsenopirita, marcasita, calcopirita, bornita, hematita y 
goethita, acompañados por calcita y dolomita (Arcidiácono y Saulnier, 1980). 

La uraninita se encuentra en la matriz de la roca, rodeando los clastos o 
en forma de venillas. En muestras con alto tenor, el uranio aparece en granos 
anulares de hasta 2 mm, o bien en bandas o guías irregulares de hasta 1,5 mm 
de espesor, sin orientación preferencial. En muestras de bajo contenido, los 
granos de uraninita son esferulíticos y de 1 a 12 micrones. 

La brannerita aparece en general subordinada a la uraninita; está repre¬ 
sentada por granos de textura fina, con brillo semimetálico y de color negro- 
-castaño; la misma se habría originado por adición de uranio en anatasa 
(Arcidiácono y Saulnier, 1980). 

El uranofano y la escasa liebigita solo aparecen en sectores muy super¬ 
ficiales. La materia orgánica está finamente diseminada en la matriz de las 
areniscas. 

La limonita y especialmente la hematita se presentan como granos 
alotriomorfos, constituyendo parte del cemento. 

Si bien existen ideas en parte controvertidas respecto al origen de la 
mineralización, los estudios realizados por Nicolli (1974), Arcidiácono y 
Saulnier (1980) y otros investigadores de la CNEA señalan que la mineraliza¬ 
ción es de carácter exógeno-epigenético vinculada a aguas circulantes y que 
los principales elementos y procesos que han participado son los siguientes: 

1) El aporte del uranio se habría producido por lixiviación de las tobas y 
rocas eruptivas mesosilícicas a ácidas que integran el complejo volcano- 
-sedimentario permo-triásico. 

2) El uranio se incorporó al ciclo de las aguas superficiales y subterráneas. 

3) El C0 2 habría jugado un rol muy importante, aumentando la solubilidad 
del uranio y formando especies complejas disueltas (UDC y UTC). 

4) El C0 3 Ca tanto del cemento de las areniscas portadoras como el producido 
por descalcitización de las plagioclasas habría tenido una importante 
participación en la formación de especies complejas disueltas. 

5) El uranio transportado en forma de complejos estables pudo precipitar, 
como coffinita y/o uraninita, por cambios en el pH, Eh o de la presión 
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FIG.6. Cuadro estratigráfico sintético para el área del yacimiento Cerro Solo, provincia 
de Chubut. 


parcial del C0 2 que, bajo ciertas condiciones, permitieron la formación 
de 7-Fe 2 0 3 , cual habría precipitado el U por una intensa actividad 
biogénica. 

6) Los procesos de óxido-reducción del hierro habrían producido la 
reducción del U 6+ y su fijación como U 4+ . 

7) La materia orgánica, distribuida en forma irregular en la matriz de las 
areniscas, habría actuado en forma muy somera en la reducción y 
precipitación del uranio. 

Además de los cuerpos uraníferos de Tigre I-La Terraza, se ha determinado 
una constelación de otros cuerpos mineralizados en este distrito (Tigre III, 

Los Gauchos, Medias Lunas y La Ollada) y decenas de indicios uraníferos, los 
que en general presentan las mismas características litológicas y hábito de 
mineralización, pero con parámetros y tenores de menor importancia, aunque 
en total aportan al distrito varios miles de t de U adicionales. 

Fuera del sector del yacimiento Dr. Baulíes-Los Reyunos, en un área de 
80 km de longitud por 50 km de ancho, se ubican las manifestaciones La 
Pintada, Carrizalito y Los Chañares, las cuales presentan halos de alteración 
ferruginosa amarillento y características de mineralización semejantes a las 
descriptas para el sector Tigre I-La Terraza. 
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3.1.2. Distrito uranífero Paso de Indios (yacimiento Cerro Solo) 

Se ubica sobre el flanco oriental de la Sierra de Pichiñan, a 450 km al 
ONO de Rawson, Chubut (Fig.2). 

La mineralización principal se aloja en sedimentitas fluviales del Grupo 
Chubut (Cretácico), correspondientes a la facies conglomerádica basal de la 
Formación Los Adobes (Fig.6), la cual se integra con areniscas y conglomerados 
con intercalaciones de limos arenosos tobáceos. 

La mineralización se vincula al paleocanal de “Los Adobes”, de 8 km de 
ancho y reconocido hasta el presente a lo largo de 32 km. Sus espesores varían 
desde la decena de metros en los bordes hasta más de 100 m en el centro del 
paleocanal. 

Dentro de la secuencia psefítica se encuentran intercalaciones de lentes 
de areniscas medianas a finas, hasta limolíticas, conteniendo gran cantidad 
de materia orgánica carbonosa, finamente dividida y diseminada, a la que está 
íntimamente asociado el uranio. Aunque las leyes más altas se encontraron en 
estos niveles, los conglomerados también contienen mineral, especialmente en 
los sectores menos alterados. Estos cuerpos peneconcordantes aparecen con 
potencias de hasta 5 y 10 m (Fig.7). 

Entre los minerales de uranio aparece la uraninita asociada a cuarzo y 
feldespato, gran cantidad de materia orgánica, pirita y en menor proporción 
magnetita. 
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FIG.8. Columna estratigráfica del Distrito Guandacol-Jáchal (provincias de La Rioja y San Juanj y ubicación de los niveles y 
cuerpos uraníferos. 
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Las sedimentitas, en los ambientes reductores alejados de los bordes y 
por debajo de los niveles de agua subterránea, aparecen con una coloración gris 
a gris verdosa, donde hay abundante pirita y materia carbonosa. 

Las facies oxidadas coinciden con los bordes del paleocanal y especial¬ 
mente con los sectores que han quedado por encima del nivel freático. Sus 
colores son amarillentos por la presencia de limonita. 

De acuerdo a la etapa de exploración en que se encuentra el yacimiento, no 
se pueden precisar sus límites, pero es posible que la superficie favorable sobre¬ 
pase las 300 ha. El área evaluada con perforaciones es de unas 14 ha, donde 
se estimaron más de un centenar de toneladas de U, lo cual permite inferir que 
las perspectivas de la zona son promisorias. 

La génesis de la mineralización en el distrito estaría vinculada a la 
meteorización-destrucción-lixiviación de las piroclastitas ácidas del Cretácico 
Superior, con el consecuente desprendimiento-escurrimiento-infiltración de 
sales con minerales de uranio. Es posible que como elemento coadyuvante 
haya actuado el volcanismo terciario, calentando las aguas subterráneas, enri¬ 
queciéndolas con C0 2 y tornándolas aptas para lixiviar el uranio de tobas o de 
cuerpos mineralizados ocultos. 

Dentro del mismo esquema de yacencia, pero en ambiente netamente 
oxidado, se encuentran los yacimientos Los Adobes y Verro Cóndor, localizados 
en los bordes del mismo paleocanal. 

Similares condiciones presentan los yacimientos Pichiñan, Lagartija y 
La Primera, como también otros depósitos menores del área. 

3.1.3. Distrito uranífero Guandacol-Jáchal 

En el borde oriental de la Precordillera (Fig.l), en el tramo comprendido 
entre Jáchal (San Juan) y Guandacol (La Rioja) y a lo largo de unos 100 km 
hay varias fajas repetidas tectónicamente de sedimentitas continentales del 
Paleozoico Superior (Formación Panacán, Carbónico Superior) que son 
portadoras de varias decenas de indicios uraníferos (Fig.8). 

Litológicamente, se trata de una secuencia de conglomerados brechosos, 
areniscas, arcosas, limolitas y arcilitas, con abundantes restos vegetales, que 
muestran estratificación torrencial y que descansan en discordancia sobre el 
Paleozoico Inferior marino (Formación San Juan-Ordovícico). 

Una variedad de depósito se relaciona con la discordancia basal de la 
secuencia (Fig.8), donde la mineralización uranífera se alberga en los 
Conglomerados Brechosos (II) y rellena “grietas” del calcáreo marino infra- 
yacente, adoptando un hábito vetiforme o de “Stockwork” (I) (yacimiento 
Urcal, etc.). 

Otra variedad de mineralización se hospeda en bancos de arcosas blancas 
(Fig.8), de grano medio y profundamente alteradas (caolinización total de 
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feldespatos). En este caso, la mineralización, muy discontinua y constituida 
exclusivamente por supergénicos de uranio y cobre, no parece estar controlada 
por la presencia de materia orgánica, pero una profusa distribución de diques 
mesosilícicos y básicos de posible edad triásica que afectan al complejo 
sedimentario parece tener relación con la depositación y/o redistribución del 
mineral de uranio, a favor de la gran cantidad de C0 2 que acompañó normal* 
mente la intrusión de estas vulcanitas. Esta descripción responde a la manifesta¬ 
ción El Resistido, donde la corrida sobre rumbo del banco mineralizado supera 
los 800 m, con ley media del 0,07% de U para el metro de potencia. 

Finalmente, el modelo más difundido corresponde al tipo arenisca, sub¬ 
tipo peneconcordante, donde la mineralización uranífera está intimamente 
relacionada a restos vegetales carbonizados y, en menor escala, silicificados 
(Fig.8). Las rocas portadoras son areniscas finas y limolitas de hábito lenticular, 
con estructuras entrecruzadas y de corte y relleno, en cuyo seno se alojan los 
restos vegetales, total o parcialmente reemplazados por pechblenda, acom¬ 
pañada por uranofano. Entre los minerales que acompañan se encuentran 
calcopirita, bornita y otros sulfuros, cuya alteración superficial produce una 
aureola supergénica urano-ferro-cuprífera. Respondiendo a este modelo se 
encuentra en el distrito una profusa distribución de pequeños cuerpos minerali¬ 
zados que raramente superan la decena de toneladas de mineral, con leyes 
fluctúan tes entre un 0,14 y un 1,4% de U, habiéndose registrado casos aislados 
con tenores del 27% de U. Entre estos depósitos figuran La Cuesta, Marthita, 
Sonia, Elenita y Los Rastrojos en la provincia de La Rioja. En la provincia 
de San Juan hay más de 30 manifestaciones de este tipo, entre las cuales sobre¬ 
salen las de Chepical, Cerro Aspero, Médano Rico, etc. En ellas la mineralización 
está controlada: a) por troncos fósiles y en este caso la mineralización es de 
característica puntual; b) por troncos fósiles pero con abundancia de materia 
orgánica diseminada y en estos casos la mineralización es más extensa, aunque 
discontinua. 

Determinaciones de edad sobre muestras de mineral negro procedentes de 
distintas manifestaciones del distrito han arrojado valores que ubicarían al 
evento mineralizador en el Pérmico. 

Se ha postulado para la mineralización del distrito un proceso genético 
vinculado a soluciones ácidas circulantes, dispersas en aguas subterráneas a 
través de psamitas permeables, donde fenómenos de óxido-reducción han 
producido la precipitación de los minerales uraníferos a expensas de variaciones 
de permeabilidad, de composición y del pH y Eh del medio, así como de la 
concentración y variedad de la materia orgánica. 

Fuera del distrito y en las cubetas sedimentarias neopaleozoicas de las 
sierras meridionales de la provincia de La Rioja se han localizado una veintena 
de indicios de características similares a las descriptas para este modelo. Entre 
ellos se pueden citar La Chimenea, Chepes Viejo, Loro de Piedra, Malanzán, 

Los Colorados, etc. 
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FIG.9 . Columna estratigráfica en el área del depósito uranífero “La Despedida", 
provincia de Salta. 


3.1.4. Yacimiento La Despedida 

Se localiza en Carahuasi, en ambas márgenes del río Pirgua, a unos 15 km 
al sur de la localidad de La Junta de Alemania, Departamento de Guachipas, 
Salta (Fig. 1). 

La columna estratigráfica se inicia con la Formación Puncoviscana del 
Precámbrico Superior-Cámbrico Inferior, constituida por pizarras y cuarcitas 
gris verdosas a gris rojizas fuertemente plegadas. Discordantemente sobre este 
basamento metamórfico se apoyan las sedimentitas del grupo Salta (subgrupos 
Pirgüa y Balbuena del Cretácico Inferior-Superior y el subgrupo Santa Bárbara 
del Terciario). 

La mineralización uranífera se aloja en el “Nivel Mineralizado Regional” 
(Fig.9), que se localiza en el contacto de las formaciones Lecho y Yacoraite 
(subgrupo Balbuena) y se asocia a sulfuros y carbonatos de cobre. Las rocas de 
caja son areniscas calcáreas gris blanquecinas y lutitas gris verdosas. 

Estructuralmente, el sector responde a un suave sinclinal de orientación 
norte-sur que cubre una superficie aproximada de 9 km 2 . 
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FIG.10. Ubicación de los cuerpos uraníferos en la Estructura de Pampa Amarilla, 
departamento Malargüe, provincia de Mendoza. 
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No se han determinado especies mineralógicas de uranio. 

Los recursos estimados superan las 1000 t de U con una ley media del 
0,03% de U y una potencia de 0,5 m. Para el cobre se estimaron 45 000 t con 
una ley media del 0,1% de Cu. 

3.1.5. Distrito uranífero Malargüe 

Se ubica en la unidad morfoestructural de la Cordillera Principal, dentro 
de la estructura Malargüe-Pampa Amarilla, distante 300 km al sur de la ciudad 
de Mendoza (Fig. 1). 

En el área afloran terrenos que forman parte del Geosinclinal Andino, cuyo 
basamento local es el supergrupo Choiyoi de edad pérmico-triásica, integrado 
por coladas, brechas volcánicas, tobas violáceas, etc., de composición andesítica- 
-riolítica. 

El Triásico sedimentario es de tipo continental, de ambiente fluvial y 
lagunar. El Jurásico es, en general, marino hasta el Kimmeridgense, donde se 
hace transicional. 

El Cretácico Inferior es también marino, el Medio es transicional (marino- 
continental) y, finalmente, el Cretácico Superior (con la Formación Diamante) 
es de ambiente continental (fluvial, de llanura aluvial, con diversos episodios 
lacustres y evaporíticos). En esta Formación se localiza la mineralización 
uranífera. 

El Terciario es en general de ambiente sedimentario continental (fluvial- 
aluvial y a veces lagunar). 

Entre el Cretácico y el Terciario se agrupa una variedad de rocas de la 
Serie Andesítica, vinculadas a las distintas fases de la orogenia Andina. Desde el 
Mioceno hasta el Holoceno tuvieron lugar abundantes efusiones basálticas. 

Todos los depósitos e indicios uraníferos localizados del anticlinal de 
Malargüe responden al modelo tipo areniscas y conglomerados de origen 
epigenético. 

La mina Huemul, que era el depósito más importante de este distrito 
(Fig. 10), se ubica a 50 km al sur de Malargüe y fué explotada hasta 1979. La 
mineralización cuprouranífera está alojada en la Formación Diamante, que está 
integrada por sedimentitas continentales de origen fluvial con estratificación 
que varía de delgada a gruesa. 

La coloración general de los sedimentos es rojiza con bancos interestrati¬ 
ficados de color gris a gris amarillento. 

El tercio medio de dicha Formación, de unos 250 m de espesor, se 
caracteriza por la presencia de pelitas rojas con mayor intercalación de bancos 
de areniscas y conglomerados grises, en donde se aloja la mineralización. 

Las areniscas portadoras son lenticulares, ofreciendo cambios laterales 
en cortas distancias. 
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FIG.l 1. Ubicación de los bancos uraníferos en el yacimiento “Huemul” del Distrito uranífero Malargüe, provincia de Mendoza. 
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Se considera que la abundante distribución de bancos decolorados de 
areniscas dentro del paquete de limolitas rojas aumentó el número de vías 
permeables, donde las aguas subterráneas distribuyeron las soluciones uraníferas 
que fueron precipitadas y retenidas por el bitúmen que cementa la arenisca. Se 
han determinado cuatro tipos de bitúmen, de los cuales sólo uno es el fijador 
de la pechblenda. 

El cuerpo mineralizado principal de Huemul, de forma tabular y elongado, 
estaba constituido por un conglomerado poco cementado que tenía una 
longitud de 100 m según el rumbo de las capas y de 125 m sobre la inclinación 
del banco (Fig. 11). 

La mineralización uranífera estaba integrada en profundidad por pech¬ 
blenda de forma esferulítica y por carnotita, tyuyamunita y uranofano en los 
niveles superficiales. Asociada a la mineralización uranífera, pero de origen 
anterior a ella, hay otra cuprífera con malaquita, azurita, crisocola, calcantita 
y sulfuros con predominio de calcopirita y en menor proporción calcosina y 
covelina. La pechblenda de Huemul es oligocena (29 m.a.). 

El espesor mineralizado varió entre 0,60 y 2 m y se disponía en la parte 
media y superior del miembro portador que posee espesores entre 3 y 4 m. De 
Mina Huemul se extrajeron alrededor de 300 t de U a partir de menas con una 
ley media del 0,15% de U. Se recuperaron 4000 t de Cu, incluidas en menas 
con un 2% de Cu. 

En los mismos sedimentos del Diamantiano se ubican decenas de manifesta¬ 
ciones uraníferas sobre una superficie de 400 km 2 , con las mismas características 
de yacencia y hábito de mineralización. No obstante, no han sido bien estudiadas 
en profundidad y superficialmente no ofrecen perspectivas económicas. Entre 
las principales se pueden citar Uryco, Rosa, Arroyo de Los Leones, etc. (Fig. 10). 

Las reservas del distrito son estimadas en algunos centenares de t de U. 

3.1.6, Distrito Los CMhuídos 

Varias decenas de manifestaciones uraníferas de escaso interés económico 
caracterizan el distrito, el que se ubica en el centro de la provincia de Neuquén 
(Fig. 1). 

La Formación Rayoso (cenomaniana) está constituida por arcosas fluvio- 
deltáicas permeables (donde predomina la estratificación entrecruzada) que se 
interestratifican con bancos de limolitas rojas. 

En las intersecciones básales de los frentes de entrecruzamiento se formaron 
los cuerpos mineralizados, cuyos parámetros oscilan entre 2 y 10 m de largo, 

1 y 2 m de ancho y espesores entre 0,20 y 0,50 m. 

Los minerales de uranio (pechblenda, carnotita, boltwoldita, etc.) se 
asocian con cobre, vanadio y hierro y están acompañados por abundante 
materia orgánica vegetal (Fig. 12). 
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FIG.12. Representación esquemática de las bateas mineralizadas en la Formación Rayoso 
del Distrito uranífero i( Los Chihuidos”, provincia de Neuquén. 


Los tenores aproximados son del 0,04 al 0,2% de U, un 4% de Cu y un 
2% de V. 

La mineralización está controlada por el entrecruzamiento de las areniscas 
como estructura sedimentaria, la materia orgánica como reductor y finalmente 
el hierro coloidal hematítico en el fenómeno de adsorción. 

3.1.7 . Manifestación Río Cajoncillo 

Pertenece al Distrito uranífero de Tonco-Amblayo y está ubicada sobre el 
ala oriental del sinclinal de Amblayo (Fig.13). 

La mineralización cuprouranífera se encuentra alojada en niveles de 
limolitas decoloradas (gris verdoso-amarillo), dentro de una espesa secuencia 
de 1200 m de espesor de sedimentos pelíticos rojos, correspondientes a la 
Formación Las Curtiembres del subgrupo Pirgua de edad cretácica. 

Se localizaron 14 niveles anómalos ubicados en un intervalo estratigráfico 
de 800 m. La mineralización está confinada a lentes cuyas longitudes (1—3 m) 
y espesores (0,10—0,30 m) indican su exiguo valor económico, a pesar de los 
altos tenores (hasta el 1,3% de U) encontrados en los núcleos de enriquecimiento. 

Se determinó pechblenda y covelina intimamente asociada a materia 
orgánica, la cual fue depositada en un ambiente lagunar bajo condiciones 
reductoras. Este proceso fue de corta duración y repetido varias veces durante 
el tiempo de depositación de la Formación Las Curtiembres. 
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FIG.13. Geología y ubicación de los cuerpos uraníferos en el Distrito Tonco-Amblayo , 
provincia de Salta . 


3.1.8. Agrupamiento Los Toldos 

Varias anomalías torio-uraníferas están incluidas en conglomerados 
polimícticos del Cámbrico, al oeste de Los Toldos, en el Departamento Santa 
Victoria, provincia de Salta (Fig.l). 

Los niveles anómalos están alojados en lentes conglomerádicos polimícticos, 
con clastos de cuarzo y cuarcitas, en una matriz cuarcítica, por encima del 
conglomerado basal del Cámbrico (Formación Liozoite). Esta última se apoya 
en discordancia angular bien marcada sobre metamorfitas y granitos del 
Precámbrico Superior. 

Los niveles mineralizados son lenticulares, de hasta 20 m de longitud y 
con espesores variables de 0,05 a 0,20 m, distribuidos en forma discontinua y 
errática. 

No se determinaron especies mineralógicas, pero las anomalías radimétricas 
responden principalmente a torio y, en forma secundaria, a uranio. Una muestra 
seleccionada arrojó un 0,7% de Th y un 0,3% de U, pero en general los tenores 
no superan el 0,03% de U. 
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3.2. Sedimentos finos continentales y marinos 
3.2.1. Distrito uranífero Tonco-Amblayo 

Se ubica en los Valles homónimos a aproximadamente 117 km al sud-oeste 
de la ciudad de Salta, en el departamento San Carlos, provincia de Salta (Fig.l) 
y está enclavado en la subprovincia Cumbres Calchaquies de la provincia 
geológica Sierras Pampeanas Noroccidentales. 

En el distrito, la secuencia estratigráfica está representada por un basa¬ 
mento metamórfico compuesto por esquistos y pizarras gris verdosas (Formación 
Puncoviscana del Precámbrico Superior-Cámbrico Inferior). En neta discordancia 
angular se apoya el grupo Salta, de edad cretácica a eoterciaria, integrado por el 
subgrupo Pirgua (Cretácico Inferior-Superior), representado por sedimentos 
continentales rojos: conglomerados, areniscas y arcilitas. Le sucede el subgrupo 
Balbuena, de edad neocretácica, con la Formación Lecho en la base integrada 
por areniscas calcáreas gris-blanquecinas con algunas intercalaciones de pelitas 
grises, y en el techo por la Formación Yacoraite (Mestrichtiano), portadora de 
la principal mineralización y compuesta por calizas, areniscas calcáreas, areniscas, 
limolitas, lutitas y arcilitas de tonalidad general gris-amarillenta y verdosa. La 
secuencia culmina con el subgrupo Santa Bárbara (Paleoceno-Eoceno), integrado 
por areniscas conglomerádicas, areniscas y arcilitas de colores rojizo, gris 
blanquecino y verdoso. En discordancia erosiva siguen sedimentitas continen¬ 
tales del Mioceno-Plioceno, integradas por conglomerados, areniscas y arcilitas 
de color rojo ladrillo, pardo rojizo y gris, pertenecientes al grupo Orán. 

La Formación Yacoraite muestra cambios de facies muy notables y la 
mineralización uranífera está alojada y controlada en determinadas facies 
(Raskovsky, 1970), pero todas las acumulaciones de uranio se alojan en 
sedimentitas de borde de cuenca. 

El sello estructural dominante del distrito corresponde a los sinclinales 
Tonco y Amblayo, de rumbo meridional, con rebatimiento de los estratos en 
algunos sectores (Fig.l3). 

Fallas inversas de rumbo norte-sur, de carácter regional, eliminan casi 
todo el flanco oriental de ambos sinclinales y solamente están preservadas 
completas las estructuras en su extremo sur. 

Las estructuras principales han sido producidas por los movimientos 
terciarios, que han reactivado fracturas más antiguas. 

El yacimiento Don Otto, que era el depósito uranífero más importante 
del distrito y que fué intensamente explotado, se ubica en el flanco oriental del 
sinclinal Tonco, poseyendo una longitud de 2500 m sobre rumbo. 

La mineralización se localiza en la base de la sección superior de la 
Formación Yacoraite y comprende tres niveles mineralizados, dentro de un 
intervalo de alrededor de 16 m, alojados en lutitas y arcilitas con restos 
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FIG.14. Columna estratigráfica en el área del yacimiento Don Otto del Distrito 
Tonco-Amblayo , provincia de Salta. 


orgánicos, pero con difusión de la mineralización hacia las areniscas intercaladas 
(Fig. 14). 

El nivel mineralizado de posición estratigráfica más baja presenta potencias 
variables entre 0,20 m y 0,45 m y adquiere su mayor desarrollo en el sector sur 
del yacimiento, donde alcanza una extensión de 400 m sobre rumbo. 

El segundo nivel, que es el más importante y sobre el cual se ha desa¬ 
rrollado el laboreo minero, muestra en superficie una mineralización casi 
constante a lo largo de 2500 m, con una potencia promedio de 1 m. 

El tercer nivel solo tiene interés en la parte norte del yacimiento. 

La mineralización es peneconcordante y de característica lenticular, con 
los ejes mayores de los cuerpos paralelos a la dirección de buzamiento de los 
estratos. 

Las especies mineralógicas determinadas son metatyuyamunita, carnotita, 
metautunita, fosfuranilita, autunita, uranofano, tyuyamunita y schroeckingerita 
en los niveles superiores y en los más profundos aparece pechblenda, a veces 
acompañada por pirita. 

La relación uranio-vanadio es de 1/1 y la relación de uranio-carbonato de 
calcio también es de 1/1. 
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Las reservas de esta yacimiento alcanzaban las 7001 de U con una ley media 
del 0,1% de U, para una potencia media de 1 m. 

En la ala occidental del sinclinal Tonco, y siempre alojados en la Formación 
Yacoraite, se ubican los yacimientos M.M. de Guemes, Los Berthos y Pedro 
Nicolás, así como varias manifestaciones y anomalías (Fig. 13). 

El yacimiento Los Berthos es el de mayor importancia en cuanto a volumen 
de reservas y perspectivas futuras. La relación uranio-vanadio es de 1/4 y la de 
uranio-carbonato de calcio es de 1/9, la cual impidió el procesamiento de sus 
menas en las instalaciones de lixiviación ácida del distrito. 

En el yacimiento M.M. de Guemes, la relación uranio-vanadio es de 1/2 y 
la de uranio-carbonato de calcio es de 1/3, y en el yacimiento Pedro Nicolás 
la relación uranio-vanadio es de 1/0,3, y la de uranio-carbonato de calcio de 1/6. 

En el sinclinal de Amblayo (Fig. 13) se ubican otros depósitos uraníferos 
como Emmy, El Desecho y El Leñadero, de características similares a los 
yacimientos del Tonco. 

Se considera que la mineralización tendría un origen singenético con las 
soluciones mineralizantes provenientes de los bordes de cuenca, ubicados al 
oeste y sudoeste del distrito uranífero. El borde oeste está integrado por meta- 
morfitas y plutonitas de composición granítica y pegmatitas, éstas últimas 
portadoras de minerales de uranio; en el borde sudoeste, además de estas 
características favorables se suma el hallazgo de cuerpos graníticos con alto 
contenido de uranio total y mineralización uranífera alojada en zona de fracturas. 

El uranio de las soluciones mineralizantes habría sido retenido como 
pechblenda y/o coffinita por los sedimentos pelíticos, portadores de materia 
orgánica y pirita en algunos sectores. Con posterioridad a la actividad tectónica 
que plegó y fracturó a la pila sedimentaria se produjo la removilización y migra¬ 
ción del uranio hacia las areniscas, areniscas calcáreas, calizas, etc., como 
minerales secundarios (fosfatos, vanadatos, carbonatos, etc.), según los dife¬ 
rentes niveles mineralizados y sectores de la cuenca. Este proceso tiene una 
estrecha relación con las variaciones del nivel freático. 


3.2.2. Distrito Tinogasta 

Este distrito se ubica en el Sistema de Famatina, departamento de 
Tinogasta, provincia de Catamarca (Fig.l). 

El mismo incluye varias decenas de manifestaciones uraníferas de tipo 
sedimentario y vetiforme. Entre las primeras, la manifestación Quebrada El 
León es la más representativa. 

La mineralización se localiza en la “Faja Decolorada” de la Formación 
La Cuesta, de edad pérmica y tiene una corrida de 750 m sobre rumbo y una 
potencia mineralizada variable entre 0,50 y 2 m. 
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La “Faja Decolorada” posee aproximadamente 55 m de espesor y está 
integrada por limolitas y calcilimolitas de color gris, que por efectos de la 
meteorización adquiere coloración amarillenta en la parte superficial, inter¬ 
caladas con pelitas verdes y areniscas pardas (Fig.15). Hasta el presente se han 
reconocido más de 60 km de longitud sobre rumbo de esta “Faja Decolorada”. 

La roca portadora de la mineralización es una calcilimolita que aparece 
en general impregnada por óxido de hierro. 

En la misma están presentes uraninita, junto con pirita, calcopirita, 
calcosina y hematita, además de pátinas de minerales secundarios de uranio y cobre. 

La “Faja Decolorada” penetra en su continuación sur en la provincia de 
La Rioja por espacio de unos 30 km y en ella se localizaron manifestaciones 
similares con distribución discontinua y análogas características petromineralógicas. 

Se considera que las rocas portadoras de la mineralización uranífera 
habrían sido depositadas en un ambiente lagunar, bajo condiciones reductoras 
(piritas y restos de materia orgánica), y la mineralización de uranio, que es 
peneconcordante, se habría depositado singenéticamente o penecontemporánea- 
mente, pero antes de la litificación. 

Es interesante señalar que esta mineralización ofrece similitud con los 
yacimientos uraníferos del Pérmico europeo (Lodeve en Francia, Alpes italianos, 
Yugoslavia, etc.), tanto por su litología como por su posible potencialidad ya 
que los sedimentos portadores ofrecen manifestaciones que se extienden a lo 
largo de más de 90 km de longitud, lo que predice la posibilidad de algunos 
miles de t de U. 

3.2.3. Manifestaciones Calingasta — Rodeo - Jáchal— Guandacol 

Hay manifestaciones uraníferas erráticamente distribuidas en el ambiente 
de Precordillera, en las provincias de San Juan y La Rioja, particularmente en 
las localidades de Calingasta, Rodeo, Jáchal y Guandacol. 

El uranio se presenta con tenores de algunas decenas de ppm, constituyendo 
complejos urano-orgánicos de origen singenético a la depositación de la roca 
portadora, que son niveles dentro de potentes acumulaciones de lutitas negras 
marinas del Ordovícico. 

Si bien la importancia económica de estas manifestaciones es muy modesta, 
se citan aquí con el fin de demostrar la gran distribución regional del proceso 
mineralizante. 

3.3. Sedimentos tobáceos 

3.3.1. Agrupamiento Tobas Amarillas 

Corresponden a esta variedad el agrupamiento de manifestaciones uraníferas 
de las Tobas Amarillas de la provincia del Chubut. 
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FIG.1S. Columna estratigráfica en el área de la manifestación “Quebrada del León”y 
ubicación de los niveles uraníferos. Distrito Tino gasta, provincia de Catamarca. 


A unos 60 km al norte de la localidad de Sarmiento, en las inmediaciones 
de Laguna Palacios (Fig.2), en concordancia sobre la Serie de Barreal (Chubutiano- 
-Cretácico Medio a Superior), se apoya una sucesión de sedimentos tobáceos 
amarillentos, blanquecinos, estratificados, en algunos casos bien cementados por 
hidróxido de hierro que se conocen como “Serie de Las Tobas Amarillas”, con 
un espesor aproximado de 40 m (Fig.16). 
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FIG.16. Perfil esquemático en el área de la manifestación “Tobas Amarillas”, provincia 
de Chubut. 


En la sección inferior de las “Tobas Amarillas” y asociados especialmente 
a bancos de areniscas y conglomerados tobáceos, a veces con presencia de 
restos óseos, aparecen los niveles mineralizados en forma peneconcordante. 

El mineral está representado por schroeckingerita. Los tenores oscilan 
entre el 0,03 y el 0,14% de U y entre el 0,02 y el 0,03% de V. 

La manifestación nuclear más importante aparece en el contacto con un 
dique basáltico que, atravesando las Tobas Amarillas, ha servido de pantalla a 
las soluciones fértiles. 

La mineralización original podría considerarse singenética a la deposita- 
ción de estas piroclastitas, con procesos posteriores de removilización, lixiviación 
y reconcentración epigenética, bajo controles estructurales (dique de basalto) 
y orgánicos. 

En un área que supera los 600 km 2 han sido reconocidas unas 50 manifesta¬ 
ciones uraníferas del tipo descripto. 

3.4. Caliche 

Los indicios uraníferos tipo caliche, cuyo modelo de mineralización en 
otros países presenta características ligadas a carbonatitas recientes, ofrecen 
en nuestro país condiciones geológicas, climáticas, geoquímicas, etc. que aún 
no han sido investigadas en detalle. 

3.4.1. Distrito Cosquín 

Este distrito se ubica en el Valle de Punilla, que se desarrolla en sentido 
meridiano entre las elevaciones de la Sierra Chica y la Sierra Grande de la 
provincia de Córdoba (Fig.l). 
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El área se compone de un basamento metamórfico-plutónico (Precámbrico- 
Paleozoico Inferior), sobrepuesto al cual se desarrolla una cubierta sedimentaria 
continental terciaria. El conjunto está afectado por una serie de fracturas 
longitudinales inversas de alto ángulo que marginan la Sierra Chica por el oeste, 
originando una estructura imbricada que sobrepone el basamento por encima 
de la cubierta cenozoica y a ésta por encima del piedemonte cuaternario. 

Las sedimentitas terciarias corresponden a dos formaciones: la Formación 
Cosquín (Eoceno) y la Formación Casa Grande (Plioceno). 

La Formación Cosquín, caracterizada por el predominio de material 
detrítico proveniente del área granítica occidental de la Sierra Grande, posee 
un espesor variable entre 30 y 100 m y representa un ciclo sedimentario 
tectónico completo. En ella se distinguen tres miembros. 

El miembro basal está compuesto por conglomerados y areniscas con 
matriz arcillosa primaria, de colores rojos. El miembro medio está integrado 
por limolitas y arcilitas calcáreas plásticas a semiplásticas rojas y es el portador 
de la mineralización uranífera. El miembro superior está compuesto por limos 
y arcosas calcarenosas que muestran un aumento gradual en la proporción de 
carbonato, hasta culminar, en el techo, con un horizonte calcáreo constituido 
por calizas tufáceas limo-arenosas. 

La Formación Casa Grande (Plioceno) está integrada por un fanglomerado, 
caracterizado por el predomino de material detrítico, proveniente del área 
metamórfica del norte de la Sierra Chica. 

En el yacimiento Rodolfo, que es el principal depósito uranífero de este 
distrito, la mineralización se aloja en un horizonte de arcillas y limos arcillo- 
calcáreos rojos, plásticos, del miembro medio de la Formación Cosquín 
(Fig. 17). 

Los minerales presentes son carnotita y tyuyamunita, que impregnan la roca 
huésped formando nodulos irregularmente distribuidos. La génesis de este 
depósito es controvertida, pero hay buenas evidencias que señalan que representa 
un paleocaliche (comunicación Stipanicic, Kurat y Belluco). 

Explorado mediante laboreo superficial, subterráneo y con perforaciones, 
se han ubicado alrededor de 30001 de U con una ley media del 0,08% de U y 
potencias variables de 0,30 m a 5,50 m, a lo largo de 2500 m de desarrollo; los 
niveles mineralizados, sin embargo, se extienden por más de 25 km en el mismo 
valle estructural. 

3A.2. Agrupamiento uranífero Arizaro 

Varias anomalías uraníferas, asociadas a sedimentos tipo caliche de edad 
pleistocénica, localizadas en los bordes del Salar de Arizaro, departamento de 
Los Andes, provincia de Salta (Fig. 1), constituyen al Agrupamiento homónimo, 
el cual ofrece buena potencialidad. 
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FIG.l 7. Estructura del yacimiento “Rodolfo ” en el departamento Punilla, provincia 
de Córdoba. 


Se decribirá la Manifestación nuclear Verde 1 como ejemplo de este 
Agrupamiento. 

La misma se localiza a 50 km al oeste de Tolar Grande, en la Puna Salteña 
(Fig. 1) y la mineralización está relacionada a niveles de caliche y de aragonita. 

Los bancos carbonáticos de uno a tres metros de potencia están en posi¬ 
ción horizontal y se apoyan sobre un sustrato de rocas volcánicas de edad 
terciaria-cuaternaria, rellenando el conjunto un fondo de valle elaborado sobre 
un paleorelieve de granitos de edad carbónica. 

Se determinaron uranofano y beta-uranofano acompañados por calcita, 
aragonita y óxidos de hierro. La potencia mineralizada de los bancos calcáreos 
varía entre 0,60 y 2 m, fluctuando los tenores entre un 0,03% y un 0,1% de U. 

Las observaciones preliminares ponen de manifiesto el gran potencial de 
este área, ya que geológicamente se puede inferir la amplia distribución de los 
sedimentos carbonáticos, portadores de la mineralización. 

De acuerdo a un estudio realizado por Gallisky (comunicación verbal), 
se determinó beta-uranofano asociado a fluorita. Estos minerales estarían 
vinculados a soluciones postumas del volcanismo pleistocénico que habrían 
interactuado con las aguas subterráneas calentándolas y enriqueciéndolas con 
C0 2 , aumentando su capacidad de disolución sobre cuerpos minerales ocultos. 
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3.4.3. Manifestación Las Cabras 

Está localizada en las inmediaciones de la localidad de Las Plumas, a 
72 km al noreste de la ciudad de Trelew (Fig.2). 

La secuencia sedimentaria está integrada por areniscas y arcillas verdes 
marinas terciarias, siguiendo hacia arriba sedimentos fluvio lacustres modernos 
(limos y arcillas) y culmina con conglomerados gruesos mal seleccionados de 
color gris, con matriz arcillosa-calcárea tapizando los clastos y formando 
bancos de espesor variable. 

La mineralización se aloja en los conglomerados gruesos y dos bancos de 
caliche con espesores de 0,30 m hasta 1,00 m, con tenores que oscilan entre 
los 0,08 y 0,01% de U, con una distribución areal muy amplia. 

La mineralización se relacionaría íntimamente con suelos de “permafrost” 
(suelos helados) en la última etapa de la glaciación pleistocena. En estos suelos, 
por acción de la radiación solar se producirían deshielos intersticiales y falsos 
acuíferos a cierta profundidad que circularían utilizando como base la capa 
helada inferior no afectada por el deshielo. Bajo este concepto, las aguas sub¬ 
terráneas podrían circular lenta pero progresivamente lixiviando y transportando 
distintas sales, entre ellas las de uranio, desde cortas y grandes distancias hacia 
bajos topográficos con gradientes hidrodinámicos suaves. Estas sales carbona¬ 
tadas de uranio precipitarían en los sectores cercanos de estos bajos lagunares, 
donde existen trampas litológico-orgánicas, con una última etapa de evaporación 
y precipitación por pérdida de C0 2 . 


4. CONCLUSIONES 

1) Entre los depósitos uraníferos con control sedimentario en la Argentina, 
el modelo metalogenético tipo arenisca, subtipo peneconcordante, es el 
mejor representado y el único que presenta hasta el momento interés 
económico (p. ej. el Distrito uranífero de Sierra Pintada). 

2) En base a investigaciones de carácter preliminar se asignan al modelo tipo 
caliche los depósitos de la manifestación Las Cabras (Chubut) y con 
dudas las acumulaciones del agolpamiento Arizaro (Salta). 

3) La casi totalidad de los depósitos con control sedimentario son de origen 
epigenético (p. ej. el Distrito Sierra Pintada y Paso de Indios) y solamente 
se consideran como de posible origen singenético los alojados en sedi- 
mentitas cretácicas en el noroeste argentino (p. ej. el Distrito Tonco- 
-Amblayo) y en las sedimentitas pérmicas de Catamarca y La Rioja 

(p. ej. el Distrito Tinogasta). 

4) Dentro del modelo tipo arenisca, subtipo peneconcordante, se han 
reconocido numerosos depósitos considerados como variedades de éste 
por ofrecer características particulares. 
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5) Los depósitos de mayor relevancia están alojados en sedimentitas de 
edad pérmica (Distrito Sierra Pintada). Las sedimentitas del Cretácico 
de la Patagonia Extrandina tienen excelentes perspectivas, aunque hasta 
la fecha solamente se localizaron depósitos con reservas de escasos 
centenares de toneladas de uranio (Distrito Paso de Indios). 

6) Los modelos metalogenéticos descriptos y las hipótesis genéticas vertidas 
no deben considerarse con carácter definitivo, ya que todavía quedan por 
realizar estudios específicos y continuar con trabajos de prospección/- 
exploración en amplias áreas del país, lo que podrá modificar y ampliar 
los conceptos aquí expuestos. 
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Resumen-Abstract 

GEOLOGÍA Y METALOGENESIS DE LOS DEPOSITOS URANIFEROS DE ARGENTINA. 
PARTE 2: DEPOSITOS VETIFORMES Y SIMILARES. 

Sobre un esquema geológico del país se ubican los yacimientos, distritos y agrupamientos 
uraníferos vetiformes y similares. Se describen los depósitos más significativos y los distintos 
modelos vetiformes uraníferos, haciéndose referencia a las rocas fértiles de aporte y a la 
posible génesis de la mineralización. Se intenta establecer la relación de la mineralización con 
los eventos magmáticos, ubicando los depósitos en los ciclos correspondientes. Los distintos 
vetiformes uraníferos descriptos incluyen modelos variados, desde vetiformes típicos de 
reducidas dimensiones y menas de alta ley en uranio, hasta concentraciones tipo “amas” y 
“stockwork” con reservas de 200 a más de 2000 t de U y leyes del 0,7% al 0,03% de U, 
respectivamente. Si bien existen incógnitas sobre la paragénesis mineral de los depósitos, se 
dan a conocer algunas de las mismas con respecto a yacimientos tipo de cada área considerada. 
Genéticamente se encasillan los modelos expuestos y se exponen las opiniones referentes a la 
relación de la mineralización con procesos magmáticos hidrotermales o exógenos. Se señala 
la importancia de los batolitos graníticos desarrollados en las distintas áreas del territorio 
argentino como fuentes de aporte de uranio, especialmente aquellos localizados en las Sierras 
Pampeanas y en el Macizo Central Patagónico. 


GEOLOGY AND METALLOGENESIS OF ARGENTINE URANIUM DEPOSITS. PART 2: 
VEIN-TYPE AND SIMILAR DEPOSITS. 

The paper presents a geological map of Argentina showing the location of vein-type 
and similar uranium-bearing deposits, districts and groupings. The most important deposits 
and the various vein-type uranium-bearing models are described, reference being made to rocks 
which are possibly fertile sources and to the génesis of the mineralization. An effort is made 
to determine the relationshíp between magmatic events and to fit the deposits into the 
appropriate cycles. The different vein-type deposits described inelude various models, from 
typical veins of small size and ores of high uranium content to concentrations of the “amas” 
(mass) or stockwork type, ranging in content from 200 t to over 2000 t U and with grades 
from 0.7% to 0.03% U, respectively. Although there are uncertainties regarding the mineral 
paragenesis of the deposits, some Information about them is given in connection with typical 
deposits of each area under consideration. The models discussed are classified genetically 
and opinions are cited regarding the relationship between mineralization and hydrothermal 
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or exogenous magmatic processes. Reference is made to the importance of the granitic 
batholites developed in the various areas of Argentina as sources of uranium, especially those 
located in the Pampean Sierra and in the central Patagonian massif. 


1. INTRODUCCION 

El mapa sobre el cual se ubican los yacimientos, distritos y agrupamientos 
vetiformes bosqueja a grandes rasgos la geología regional del país y destaca las 
unidades geoestructurales que juegan un papel importante como fuente de aporte 
de uranio lábil, como asimismo las rocas que por sus características pueden ser 
reservónos de depósitos uraníferos. 

De los 900 000 km 2 que el Grupo de Estudio de Geología del Uranio de la 
Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) ha seleccionado como ambientes 
de favorabilidad uranífera (depósitos vetiformes y similares), revisten singular 
importancia los afloramientos de rocas graníticas que componen las Sierras 
Pampeanas y el Macizo Central Patagónico, cubriendo estos ambientes alrededor 
de 150 000 km 2 . 


2. MAPA GEOLOGICO SINTETICO 

Está basado en el Mapa geológico de la Argentina, a escala 1:2 500 000 y 
preparado por la Dirección Nacional de Minas y Geología, en diversas publica¬ 
ciones y en material sobre el tema aportado por entes oficiales y privados. Las 
Figs. 1 y 2 y la descripción de las grandes unidades que componen el Mapa 
geológico sintético incluidas en la memoria de Antonietti et al. (en este volumen) 
son válidas también para éste trabajo. 


3. DISTRITOS, YACIMIENTOS Y AGRUPAMIENTOS URANIFEROS 

(MODELOS TIPO) 

Dentro de los distintos ambientes geológicos del país se han identificado 
diversos modelos de yacimientos vetiformes uraníferos y otras acumulaciones 
similares. 

Bajo el título de depósitos vetiformes y similares se describen aquellas 
acumulaciones uraníferas de hábito vetiforme de origen típicamente hidrotermal, 
pero también se incluyen modelos metalogenéticos como los de diseminación 
magmática, pegmatíticos, “stockwork” o “amas”, que encajan en “ambientes 
critalinos”, interviniendo procesos mineralizantes de tipo exogenético. 
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Si bien hasta el momento los depósitos vetiformes con sus distintos 
modelos representan una reducida parte de las reservas uraníferas del país, 
algunos de ellos (yacimiento “Schlagintweit”, provincia de Córdoba) están 
brindando cifras interesantes que superan las 2000 t de U. Por otra parte, el hecho 
de faltar investigación sobre el comportamiento déla mineralización en profundidad, 
paragénesis mineralógica y génesis de la misma hace que aún existan incógnitas 
acerca de la verdadera envergadura de algunos depósitos vetiformes. 

La descripción de los modelos se realizará siguiendo el desarrollo de los 
grandes ambientes geomorfológicos del país que, de norte a sur, son cubiertos 
por los Departamentos Regionales geológico-operativos que la CNEA dispone 
para los trabajos de prospección y exploración de uranio. 


3.1. Departamento Regional Norte (provincias de Salta, Jujuy, Tucuman y 

Catamarca) 

Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sierras Pampeanas Norocci- 
dentales y parte del Sistema del Famatina conforman dentro del área del Departa¬ 
mento un espectro geológico en el cual se han localizado diversos vetiformes 
uraníferos. 

El Distrito uranífero Santa Victoria, con los yacimientos “La Niquelina” y 
“La Esperanza” y el Distrito torífero-uranífero de Rangel, con el yacimiento 
“Rangel”, son los más conocidos representantes de expresiones vetiformes 
típicas con origen hidrotermal. 

3.1 . 1 . Distrito uran ífero San ta Vic toña 

3.1.1.1. Yacimiento “La Niquelina” 

Está ubicado en la Sierra de Santa Victoria, a unos 300 km de la ciudad de 
Salta, en la provincia del mismo nombre. Las vetas, de escaso desarrollo, 
encajan en metamorfitas cambro-ordovícicas. La mineralización uranífera, 
consistente en pequeños nodulos o bolsones reducidos de pechblenda, es parte 
de un complejo mineralógico donde se distinguen asimismo galena, esfalerita, 
nicolita, calcopirita y pirita. La ganga está integrada fundamentalmente por 
cuarzo y siderita. La explotación se realizó para recuperar níquel y uranio, 
obteniéndose menas con leyes del 1% de U y 15% de Ni. 

Comercialmente, la explotación y recuperación del uranio y níquel se ven 
dificultadas por la contaminación de los productos finales con arsénico. 

La mineralización uranífera fue datada en 170 ± 10 m.a. y, por sus 
especies y paragénesis, el depósito que la alberga puede ser considerado como 
de tipo hidrotermal (mesotermal). 
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3.1.1.2. Yacimiento “La Esperanza” 

Ubicado en similar ambiente geológico, este depósito típicamente vetiforme 
se aloja en fracturas de rumbo E-0 resultantes de la tectónica regional de orienta¬ 
ción N-S. 

El mismo se define como del tipo “five ore deposits”, estableciéndose la 
siguiente secuencia mineral: 1) pechblenda; 2) esfalerita; 3) ullmanita, 
tennantita y tetrahedrita; 4) bomita, calcopirita y millerita; 5) galena argentífera. 
La ganga se resume en ankerita, escasa calcita y cuarzo. El uranio se asocia a los 
minerales de níquel y cobalto en los niveles más profundos. 

La datación de la pechblenda arroja 277 ± 15 m.a., edad que permitiría 
relacionar la mineralización uranífera al ciclo magmático Varíscico (prefase 
San Rafaélica hasta post-Huárpica). 

Por su paragénesis podría ser encuadrado dentro del tipo mesotermal. 

Respondiendo a similares características mineralógicas, completan el 
Distrito Santa Victoria una constelación de indicios uraníferos vetiformes que, 
por su reducida envergadura, carecen de significación económica. 

3.1.2. Distrito torífero-uranífero Rangel 

Este Distrito se ubica sobre el fadeo oriental de la serranía del mismo nombre 
en la Puna sal teña, inmediatamente al oeste de Salinas Grandes, en la provincia 
de Jujuy. 

Está integrado por una serie de manifestaciones filonianas que encajan tanto 
en un complejo metamórfico (esquistos y cuarcitas) de edad ordovícica, como 
en las granodioritas correspondientes a la Faja Eruptiva de la Puna, de edad 
silúrica-devónica. 

La mineralización está compuesta esencialmente por cuarzo, carbonatos, 
óxidos de hierro, baritina y feldespato potásico que acompañan a la torita, toro- 
gummita y probablemente monacita. En lo que respecta al uranio, su presencia 
estaría ligada a la torita o torogummita, que normalmente contiene proporciones 
variables de ese elemento. El promedio de 100 muestras analizadas arroja un 
contenido del 2,0% de Th con proporciones de un 0,03% de U; una muestra 
seleccionada en una zona de enriquecimiento dió un 11% de Th y un 0,3% de U. 

El estudio de la mineralización filoniana y las investigaciones de gabinete 
asignan al depósito un origen hidrotermal, a partir de soluciones de temperaturas 
moderadas a frías, relacionadas a rocas intrusivas alcalinas de edad cretácica, 
existentes en la zona de las manifestaciones. 

Considerando las características principales del distrito, surge su notable 
semejanza con los yacimientos filonianos hidrotermales toríferos de los Estados 
Unidos, como el de Colorado (Distrito Powderhora), Wyoming y California, donde 
se señala como característica saliente de los filones la asociación de la hematita 
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con la toríta, relacionándose la mineralización con rocas ígneas alcalinas. La 
investigación microscópica ha demostrado que los minerales de torio del 
Distrito Rangel aparecen ligados a la hematita-oligisto y al feldespato potásico. 

3.1.3. Distrito Tinogasta — Area “La Alumbrera * 

Comprende una superficie aproximada de 70 km 2 , donde se ha localizado 
una serie de anomalías uraníferas, algunas con control sedimentario y otras que 
encajan en las rocas ígneas y metamórficas aflorantes en el área. 

Geológicamente, el Distrito está integrado por sedimentidas ordovícicas, 
intruídas por plutonitas de edad silúrica y, a su vez, ambas están afectadas por 
diques riodacíticos del Silúrico. 

Sigue luego una colada de composición traquiandesítica asignada al 
Devónico. Discordantemente se apoyan sedimentitas continentales del Carbónico 
y Pérmico, intruídas por diques de lamprófiros y andesitas del Triásico y por 
último afloran sedimentitas cretácicas y terciarias. 

Las anomalías vinculadas a soluciones hidrotermales (¿epitermales?) encajan 
en el Complejo Ordovícico-Devónico y constituyen tres modelos principales. 

El primero es de tipo vetiforme, y sus ejemplos más representativos son las 
manifestaciones “Peña Negra 1 ’ y “Quebrada La Lora”, con vetas de escaso 
desarrollo y minerales primarios de uranio; muestras seleccionadas han arrojado 
un tenor de un 4% de U. Un segundo modelo lo constituye la anomalía radiactiva 
del “Río Leoncito”, con importantes alzas radimétricas sobre una superficie de 
100 m 2 reconocidos hasta el presente en un intrusivo con mineralización diseminada 
de cobre y posiblemente zinc. 

Un tercer modelo se identifica con la manifestación “Agua de los Pájaros”, 
que alberga una interesante mineralización uranífera en una zona de brecha 
(chimenea), formando parte de una mena compleja de sulfuros de cobre y plomo 
en ganga de fluorita, calcita y abundante baritina. 

Atravesando la misma, se destaca una veta norte-sur con mineralización 
cupro-uranífera de tipo bolsonera, con núcleos de hasta del 1.6% de U. En la 
brecha, las leyes de uranio son variables, estimándose un tenor promedio del 
0,1% de U. 

Es importante destacar el marcado desequilibrio entre los tenores radimétricos 
y químicos, suponiéndose que el mismo es debido al enriquecimiento en radio, 
descartándose la presencia de torio. 

La mineralización podría estar ligada al ciclo magmático Varíscico y por su 
paragénesis sería de tipo hidrotermal (epitermal). 

3.1.4. Agrupamiento uranífero Peñas Blancas 

Este Agrupamiento uranífero se localiza sobre el faldeo oriental del Cerro 
Palermo, en la provincia de Salta. Allí, bisectando un basamento metamórfíco 
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precámbrico, filones pegmatíticos de variado porte son portadores de “ojos o 
nidos” de uraninita-pechblenda, asociados a columbita, tantalita, berilo y triplita. 

3.2. Departamento Regional Centro (provincias de Córdoba, San Luis, La Rioja 

y Santiago del Estero) 

Las principales expresiones uraníferas se emplazan en los ambientes morfo- 
estructurales de las Sierras Pampeanas, Precordillera y Sistema del Famatina. De 
estos prospectos uraníferos, que incluyen variados modelos, el Distrito uranífero 
Batolito de Achala (yacimiento Nuclear Schlagintweit), el Distrito uranífero 
Comechingones (yacimiento nuclear la Estela) y el Distrito uranífero Sañogasta 
(yacimientos nucleares San Sebastián y Santa Brígida), ubicados en las provincias 
de Córdoba, San Luis y La Rioja respectivamente, son los más significativos en 
cuanto a modelos y reservas (más de 2000 t U). De los otros agrupamientos y/o 
yacimientos señalados en la cartografía sólo se hará una somera descripción ya 
que, salvo los típicamente relacionados con pegmatitas, corresponden a los modelos 
vetiformes o similares alojados en intrusivos graníticos, cambiando en los 
vetiformes la asociación mineralógica y/o la roca encajante. 

3.2.1. Distrito uranífero Batolito de Achala 

La denominación de Distrito se ha considerado justificada aquí por los 
resultados de los últimos trabajos de prospección realizados sobre ios plutones 
graníticos de las Sierras Pampeanas, en el ámbito de la provincia de Córdoba, las 
cuales integran el denominado Batolito de Achala. La exploración del yacimiento 
más importante del área (Schlagintweit), próximo a entrar en explotación, es la 
expresión más significativa de una serie de indicios y manifestaciones que, ubicados 
dentro del Batolito, han permitido jerarquizar con categoría de Distrito uranífero 
al ámbito general del plutón granítico. 

3.2.1.1. Yacimiento nuclear Schlagintweit 

El depósito se ubica al pie del Cerro Los Gigantes, a unos 80 km al oeste de la 
ciudad de Córdoba. Extensas áreas peneplanizadas de plutonitas graníticas, 
marginadas hacia el oriente por rocas metamórficas de alto grado, integran el área 
de sierra en que se ubica el yacimiento. La mineralización uranífera está estrecha¬ 
mente vinculada a estructuras intragraníticas fuertemente tectonizadas y alteradas 
mecánica y químicamente, ubicadas el oeste de una gran falla regional de rumbo 
submeridional, la cual ha promovido la escarpa principal de las Sierras Grandes, 
integrantes del Batolito de Achala. 

A nivel regional, la tectónica se generaliza en fajas de deformación de rumbo 
NNO-SSE a las que convergen otros sistemas de rumbo ONO-ESE, generando 
estructuras de entrampamiento donde se aloja la mineralización uranífera. 
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A nivel de yacimiento, se observan fallas que adoptan un sistema dihédrico, 
el cual encierra el “amas” mineralizado, profusamente fracturado y diaclasado 
(Fig. 1). 

La roca dominante es un granito de grano mayormente grueso, con facies 
porfiroides y aplograníticas. En general, la roca manifiesta falta de cohesión, 
evidenciando posibles efectos de un hidrotermalismo de carácter regional. 

La plutonita aquí, con sus 6 a 9 ppm de U, supera el contenido normal en 
uranio de las rocas similares. Asimismo, debe destacarse la abundancia de fósforo 
(apatita), que ha jugado un papel importante en la depositación de los minerales 
de uranio. 

Las dimensiones del “amas” son de 600 m según rumbo NO-SE, 300 m en 
sentido NE-SO, profundizándose hasta —50 m (cota alcanzada como promedio 
de la exploración mediante sondeos). 

La mineralización es exclusivamente monometálica y contiene como especies 
uraníferas dominantes autunita y metautunita, identificándose también en 
pequeñísimas cantidades beta-uranofano y fosfuranilita. 

A nivel actual de conocimiento del yacimiento, se acepta un origen típicamente 
exogenético (descendente) para la mineralización, promovida a partir de la 
lixiviación del uranio contenido en las plutonitas, hecho acaecido desde fines del 
Terciario y continuando aún en tiempos recientes. 

En la deposición de la mineralización se han conjugado factores físico- 
mecánicos (estructuras) en conjunción con procesos químicos, los cuales han 
fijado el uranio como fosfatos uranocálcicos estables, rellenado y tapizando una 
intrincada red de diaclasas y fracturas. 

La exploración mediante trincheras, galerías y más de 30 000 m de perfora¬ 
ciones ha permitido evaluar una reserva circuncripta entre superficie y 
cota —50 m de unas 2000 t con ley de 250—300 ppm de U. Otras 2500 t de U 
se definieron en la categoría de recursos adicionales. 

Los trabajos de prospección y exploración realizados últimamente en diversas 
áreas del Batolito de Achala, especialmente sobre los faldeos oriental y occidental, 
han permitido delimitar los siguientes sectores, con indicios y nuevas manifesta¬ 
ciones uraníferas de especial importancia: 

a) Sector Pampa de Olaen-Cabalango. Reúne anomalías radimétricas e indicios 
uraníferos vetiformes, relacionados a fajas de fracturación tectónica y a 
vetas de fluorita. 

b) Sector Copina Norte. En él se han detectado indicios y anomalías radimé¬ 
tricas de significación, en relación a fenómenos de contacto (skarn) en la 
convergencia de un dique lamprofírico y el contacto del granito intrusivo 
con su techo metamórfico. Asimismo, indicios radiactivos llamativos se 
localizan en la intersección de filones lamprofíricos con fajas de fractura¬ 
ción tectónica. 
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FIG.l. Distrito uranífero Batoíito de Achala (Los Gigantes), en la provincia de Córdoba , 
mostrando la ubicación de las manifestaciones y depósitos uraníferos en la intersección de 
dos sistemas de fallas importantes. 
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c) Sector Copina Sur. Se localizan indicios vetiformes en relación con linca¬ 
mientos tectónicos y áreas de granitos biotíticos, conjuntamente con 
mineralizaciones de fluorita portadoras de indicios uraníferos. 

d) Sector Falla yacimiento Schlagintweit-Copina. Está situado al sur del 
yacimiento Schlagintweit, y en él se han localizado indicios de tipo vetiforme 
ligados a milonitas y fajas de cataclastitas. 

e) Sector Puesto El Hornillo-Río Matadero. El cúmulo de indicios detectados 
ha permitido el denuncio de seis nuevas manifestaciones nucleares, en las 
cuales se han reconocido metautunita, chalcolita, uranofano y coffinita. 

La mineralización está ligada a fajas de cataclastitas, enclaves automorfos 
de metamorfitas, diferenciaciones melanocráticas muy biotíticas, fajas melano- 
cráticas aportadas por granitos, filones pegmatíticos y filonaciones de cuarzo. 

La localización de estas nuevas manifestaciones uraníferas de tipo vetiforme 
y similares en granitos ha conducido a jerarquizar con categoría de Distrito 
uranífero al ámbito del Batolito de Achala, ya que muestra un cuadro potencial 
capaz de contener yacimientos ocultos de más alta ley, como los conocidos en 
otros países (Francia), albergados en este tipo de macizos graníticos, como 
también la posibilidad de repetición del modelo Schlagintweit. 

3.2.2, Distrito uranífero Comechingones 

La expresión más típica del Distrito la constituye el yacimiento nuclear 
La Estela, el cual, junto con otras manifestaciones adyacentes, se ubica sobre 
el faldeo oeste de la Sierra de Comechingones, a unos 190 km al NNO de la 
ciudad de San Luis. 

La roca dominante en el área del yacimiento es un granito de dos micas, con 
microclino, ortoclasa y cuarzo xenomórfico. La biotita está frecuentemente 
alterada (cloritizada) y los minerales accesorios más frecuentes son apatita, circón 
y rutilo. Asimismo, en el área se han detectado fenómenos de episienitización con 
remoción de cuarzo por posible efecto de soluciones alcalinas. 

La Sierra de Comechingones, siguiendo el clásico estilo de las Sierras Pampeanas, 
está afectada por numerosas fallas inversas con desplazamiento de bloques y 
rumbo general N-S, generándose de esta manera anchas zonas de trituración 
tectónica. Las líneas de fracturación N-S son cruzadas normalmente por un sistema 
de fracturación E-O. Coincidiendo con una faja de fracturas originadas por este 
segundo sistema y que sigue el curso de la Quebrada de Río Seco, se aloja en ella 
la mineralización fluorítico-uranífera de la mina La Estela, respondiendo a un 
típico modelo de “stockwork”. Una intrincada tectónica postmineral ha disturbado 
el cuerpo original mineralizado (Fig.2). El “stockwork” fluorítico-uranífero tiene 
un desarrollo en dirección E-0 cercano a los 270 metros, su espesor varía entre 
7 a 16 m, y ha sido reconocido en profundidad mediante sondeos, hasta 130 m. 

Los minerales de uranio reconocidos en superficie son uranofano y autunita, 
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FIG.2. El yacimiento uranífero “La Estela " en la provincia de San Luis, resuelto como 
un “ stockwork " 


DEPOSITOS VETIFORMES 


97 


certificándose la presencia de pechblenda en testigos profundos (—130 m). Como 
minerales acompañantes de la mena uranífera se observan calcopirita, azurita, 
malaquita, calcita, fluorita violácea y óxido de hierro y manganeso. 

Dataciones de la mineralización le asignan 23 ± 1 m.a. Si se acepta un origen 
típicamente hidrotermal de baja temperatura para la mineralización, podría 
relacionársela al evento magmático Andico, entre sus fases Pehuenchica e Incaica. 
Los nuevos conceptos de génesis de mineralizaciones uraníferas en depósitos de las 
Sierras Pampeanas proponen para la mineralización uranífera de la mina La Estela 
un origen exogenético a partir de la lixiviación del uranio presente en los granitos, 
concurriendo para ello condiciones climáticas, geomorfológicas y tectónicas 
favorables. Estudios recientes realizados por el Dr. Gero Kurat, en el Naturhistori- 
sches Museum de Viena, sobre un testigo de perforación profundo de la Estela, 
certifican la total independencia de la mineralización uranífera con respecto a la 
de fluorita y el origen exogenético de la primera. 

Sobre el área considerada se localizan varias manifestaciones que responden, 
al menos superficialmente, a modelos similares al descripto para la mina La Estela. 

3.2.3. Agrupamientos El Neutrón , Angel y Chepes (mineralizaciones uraníferas 
en pegmatitas) 

Se trata de los típicos emplazamientos de productos de escisión magmática- 
pegmatítico-neumatolítico que se localizan en las Sierras de Córdoba y San Luis, 
mostrando concentraciones bolsoneras de minerales negros de uranio, asociados 
a minerales de tantalio, columbio, berilio y más raramente estaño (Fig.3). 

En el sur de la provincia de La Rioja, sobre la sierra de Chepes, similares 
segregaciones neumatolíticas y filonianas de cuarzo presentan indicios radiactivos 
asociados a minerales cupro-auríferos. 

3.2.4. Vetiformes hidrotermales típicos 

3.2.4.1. Yacimiento nuclear San Santiago y Agolpamiento nuclear El Puma 

El yacimiento nuclear San Santiago está ubicado a unos 280 km al NO de 
la localidad de Chilecito, provincia de La Rioja. 

Localmente, el área del depósito muestra rocas del basamento Precámbrico 
(cuarcitas y anfibolitas), influidas por cuerpos graníticos y su secuela de pegmatitas 
y aplitas. Filones de cuarzo, lamprófiros y sedimentitas de Paganzo completan 
el cuadro geológico. 

La mena uranífera asociada a los minerales de níquel aparece formando 
venillas reducidas y está integrada por pechblenda, becquerelita, zeunerita, gummita 
y annabergita. Como minerales acompañantes se han identificado niquelina, 
calcopirita, pirita, blenda y galena. La ganga más importante es calcita. 
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FIG.3. Pegmatita uranífera de la Mina “Angel”, en la provincia de Córdoba. 


La mineralización de níquel, de origen hidrotermal (mesoternal), se relacionaría 
con el magmatismo regional de posible edad precámbrica, en tanto que la 
uranífera datada en 53 ± 1 m.a. podría ubicarse en el ciclo magmático Andino. 

Otras opiniones no descartan la posibilidad de que la mineralización uranífera 
tenga origen exogenético a partir de la lixiviación del uranio contenido en los 
granitos intrusivos. 

Similares ocurrencias vetiformes, con paragénesis selenio-uranio, conforman 
el Agrupamiento El Puma, el cual cuenta con una decena de indicios de 
reducidas dimensiones sin mayor relevancia económica. 


3.2.5. Distrito uranífero Sanogasta - Cuesta de Miranda 

Involucra una serie de manifestaciones y yacimientos cupro-uraníferos 
relacionados a fracturas regionales, cuyos modelos en general muestran típicas 
vetas de mediano porte, “stockworks” de variada dimensión y halos de impregnación 
rodeando tanto a las vetas como a los “stockworks” (Fig.4). Todos estos depósitos 
se alojan en leptometamorfitas ordovícicas que han soportado la intrusión de 
plutonitas graníticas, granodioríticas y diasquistitas de edad devónica media a 
superior. La mayoría de estos prospectos mineros se desarrollan en el ámbito 
morfoestructural del Sistema del Famatina, provincia de La Rioja. 

Los yacimientos típicos de este grupo son los de San Sebastián y Santa 
Brígida, ubicados a unos 35 km al SO de la localidad de Chilecito. 

La mineralización cupro-uranífera en estos yacimientos puede agruparse 
de acuerdo a su hábito en tres modelos fundamentales: 
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1 ) Vetiformes simples cupro-uraníferos: Presentan desarrollos de cincuenta a 
más metros de largo, potencias entre 0,50 y 3 m y leyes en U del 1% al 10%, 
en tanto que el cobre varía del 1% al 5%. 

2 ) Stockworks compuestos , con un cuerpo central rico en cobre-uranio y 
halo de impregnación secundario y leyes entre el 0,15 y el 0,20% de U. 

3) Stockworks simples sin cuerpo central rico: Este modelo se desarrolla en 
zonas de fracturación y fuerte alteración de la roca, con leyes entre el 
0,25 y el 0,40% de U. 

La génesis de estos depósitos soporta varias teorías, desde una netamente 
hidrotermal (mesotermal), otra hidrotermal original y removilización en etapas 
posteriores, hasta una tercera exogenética. 

Los procesos mineralizantes aparecen ligados, en el caso de las teorías 
hidrotermales, al ciclo magmático Varíscico, existiendo dataciones sobre 
minerales hipógenos de uranio que arrojan valores de 305 ± 10 m.a. y 316 ± 30 m.a. 
Los autores que indican un proceso mineralizante exogenético lo ligan a la 
lixiviación del uranio contenido en los intrusivos graníticos. 

Las especies minerales identificadas en el depósito son pechblenda, gummita, 
tyuyamunita, uranofano, malaquita, crisocola, azurita, bornita, pirita, calcopirita, 
umanguita, fluorita, calcita y baritina. 

3.2.6. Yacimiento nuclear San Roque y Agrupamiento Rincón de los Páez 

El yacimiento San Roque está ubicado en el paraje de La Torre, entre la 
localidades de Patquía y Pagancillo, provincia de La Rioja. La mineralización 
uranífera de uranofano y fosfuranilita es de hábito vetiforme y control 
preponderantemente estructural. Genéticamente no ha sido bien estudiado, 
admitiéndose una hipótesis endógena y otra que le asigna un origen exogenético 
por lixiviación del uranio lábil de los granitos cercanos, depositándose la mineraliza¬ 
ción de una faja de cizallamiento adyacente a los diques de diabasa, los cuales 
pueden haber actuado como pantallas de contención. 

El Agrupamiento Rincón de los Páez reúne una serie de vetiformes típicos, 
fluorítico-uraníferos, que muestran concentraciones irregulares de pechblenda 
y amarillos de uranio ligados a las fluoritas “fétidas” violáceas. La ganga en general 
está compuesta por calcita, baritina y cuarzo. La mineralización cuprífera destaca 
la presencia de calcopirita y bornita. La mineralización cupro-uranífera de 
tipo hidrotermal (meso a epitermal) podría relacionársela con el magmatismo 
Varíscico. 

3.2. 7. Agrupamien to Suriyaco 

Involucra una serie de indicios ubicados sobre el bajo faldeo NO de la Sierra 
de Velazco, provincia de La Rioja. 
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En general, son modelos similares en cuanto a sus características tectónicas 
y petrográficas al “amas” del yacimiento Schlagintweit (provincia de Córdoba), 
con la diferencia de que las condiciones mecánicas (tectónicas) y químicas 
(contenido de uranio lábil) aparentemente han sido de menor porte, generándose 
así constelaciones de indicios uraníferos sin perspectivas económicas. La roca 
“madre” es un granito porfiroide fuertemente diaclasado y alterado. 

3.2.8. Yacimiento nuclear Urcal 

Se ubica en el Distrtito uranífero de Guandacol, sobre el faldeo del Cerro 
Urcuschún de la provincia de La Rioja. 

El depósito lleva por roca de caja una diamictita (calcáreo brechoso), 
presentándose como un cuerpo mineralizado elongado según rumbo N-S y alojado 
en una fractura de igual rumbo. El modelo podría asimilarse a un vetiforme con 
control estructural; en cuanto al origen de la mineralización, sería de tipo 
exogenético, aportada por aguas circulantes ricas en ion uranilo que, atravesando 
la cubierta areniscosa que cubre el calcáreo brechoso, han alcanzado la línea de 
fracturación y, a consecuencia de fenómenos físico-químicos, han depositado 
la mineralización uranífera constituyendo “cuerpos vetiformes irregulares!’. 
Posteriores procesos de removilización han redistribuido la mineralización 
uranífera, tapizando grietas y planos de diaclasas. 

Pechblenda y tyuyamunita son las especies uraníferas a las que acompañan 
galena, blenda, smithsonita, baritina y calcita. 

Aparentemente, el depósito no profundiza más de 16 metros, cota que 
marca el límite de la diamictita con el sustrato de calizas marinas masivas, donde 
las fracturas se resuelven en simples sistemas de diaclasas, en tanto que la 
mineralización uranífera prácticamente desaparece. 

La mineralización uranífera de este depósito se habría originado a partir de 
la lixiviación de las magmatitas “fértiles” de edad permo-triásica. Similar condición 
original podrían tener las concentraciones uraníferas de alta ley descriptas por 
Antonietti et al. (en este volumen) al tratar los yacimientos Sonia, La Marthita 
y otros. 

3.3. Departamento Regional Cuyo (provincias de San Juan, Mendoza, Neuquén 

y La Pampa) 

Dentro de este ámbito se realizaron trabajos de prospección y exploración 
sistemáticos en los ambientes geológicos de la Precordillera, Bloque de San Rafael 
y Cuenca Neuquina. 

En los dos ambientes mencionados en primer término se reúne la mayor 
cantidad de indicios de hábito vetiforme (la mayoría de los cuales reconoce un 
origen a través de procesos de tipo supergénico), los que se vinculan a intrusivos 
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ácidos o ambientes con predominio de volcanitas y rocas piroclásticas. Muy pocos 
de ellos reúnen características que les confieran interés económico. 

3.3.1. Yacimiento nuclear Carrizal 

Se ubica dentro del ambiente de la Precordillera, a unos 150 km al NNO 
de la ciudad de San Juan, sobre el faldeo oeste de la Sierra del Volcán. 

La roca huésped es una arenisca masiva de edad carbónica que ha sido 
afectada por un intenso tectonismo dominante en la región, el cual ha originado 
fajas de fracturación y brechamiento que sirvieron de vías para la circulación 
de las soluciones hidrotermales mineralizantes (Fig.5). El depósito se resuelve en 
un “stockwork” con núcleos irregulares que albergan intrincadas redes de fracturas 
mineralizadas. La mineralización uranífera se manifiesta en forma de venillas 
finas y se compone de uraninita en profundidad y metautunita-sklodowskita en 
niveles superficiales. Acompañan a la misma pirita, calcopirita, pirro tina, galena 
y covelina. 

Se postula para el depósito un origen hidrotermal (mesotermal) con posible 
relación a cuerpos intrusivos de pórfiros cuarcíferos, cuya edad sería 
post-carbónica. 

3.3.2. Agrupamiento Colangüil 

En la Cordillera Frontal, que hasta el presente no ha sido sometida a trabajos 
de prospección regular, se han reconocido algunos indicios, los que conforman 
el agrupamiento del epígrafe. Se emplazan en el batolito de Colangüil, a 80 km 
al oeste de la ciudad de Jachal, provincia de San Juan. 

Los indicios que componen este agrupamiento constituyen fenómenos de 
impregnación supergénica de fracturas y brechas de falla, de escasa magnitud, con 
mineralización de uranio, cobre e hierro. 

3.3.3. Agrupamiento Papagayos-Cacheuta 

Se reúnen bajo esta denominación una serie de depósitos e indicios ubicados 
en el extremo meridional de la Precordillera, a unos 20-30 km al oeste y sudoeste 
de la ciudad de Mendoza. 

Los más estudiados pertenecen al Agrupamiento Papagayos y se encuentran 
alojados en vetas de cuarzo que aparecen en el contacto tectónico de sedimentitas 
triásicas y terciarias. Una fracturación posterior a su deposición les otorga un 
carácter cataclástico, afectando su desarrollo longitudinal y vertical. 

La mineralización uranífera está compuesta por schroeckingerita, uranofano 
y metautunita en la zona superficial y por pechblenda en la zona reducida, aso¬ 
ciándose a ellos escasos minerales de cobre, hierro, manganeso, plata, vanadio 
y molibdeno. 
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Sanguinetti 1977 


FIG.5. Bosquejo geológico del área del yacimiento uranífero “Carrizal”, provincia de San Juan. 
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Según Belluco et al. (1974), el origen del uranio es epigenético descendente 
a partir de soluciones superficiales que lo habrían lixiviado de los cuerpos 
granítico-granodioríticos fértiles del stock de Cacheuta, durante el Terciario 
y Cuaternario. Estos fenómenos habrían originado asimismo el segundo grupo 
de indicios, los que se distribuyen en la superficie aflorante del stock sobre 
unos 20 km 2 . En este caso se trata de zonas de fracturación eiongadas y la 
mineralización se compone de amarillos de uranio (vetas y “amas”). 


3.3.4. Agrupamiento Jáchal 

Se trata de una serie de indicios uraníferos de hábito vetiforme, ubicados 
a unos 40 km al NE de Jáchal, provincia de San Juan. Los mismos se asocian 
con procesos de deposición a partir de soluciones descendentes en áreas de 
fracturas y, en menor escala, responden a típicas soluciones hidrotermales 
cuya penetración a través de fracturas elaboradas en calizas ordovícicas con 
fenómenos de tipo kárstico han generado mineralizaciones de escasa 
significación económica. 

Los minerales acompañantes de las menas uraníferas son óxidos de hierro, 
fluorita y galena. 


3.3.5. Agrupamientos Cuesta de Los Terneros, Nihuil y La Escondida 

Dentro de los ciclos volcaníticos permo-triásicos reunidos bajo la denomina¬ 
ción de Grupo del Cerro Colorado, cuyos afloramientos aparecen al noroeste y 
sudoeste de San Rafael (provincia de Mendoza) integrados por riolitas, diques 
porfiríticos, pórfiros cuarcíferos y sedimentitas clásticas y piroclásticas, se localizan 
numerosos indicios vetiformes uraníferos. 

La mayoría de estas mineralizaciones acepta un origen supergénico con 
deposición en zonas de fracturación, excepto los indicios pertenecientes al Agrupa¬ 
miento La Escondida, a los que se reconoce una génesis de tipo hidrotermal. 

Los minerales presentes son en general supergénicos de uranio (autunita 
y schroeckingerita), siendo la ganga predominante de ópalo, calcita y yeso. 

De este conjunto de indicios destaca, por poseer cierto interés económico 
potencial, el denominado Rincón del Atuel, perteneciente al Agrupamiento 
Nihuil-Valle Grande. La mineralización, de origen supergénico, se aloja preferente¬ 
mente en un dique riolítico dentro de un ambiente de porfíritas permo-triásicas 
fracturadas, las que intruyen a sedimentitas piroclásticas del Pérmico Inferior. 

La corrida anómala es de varios cientos de metros, y algunos sondeos han 
demostrado su continuidad en profundidad. 
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FIG.6. Depósito uranífero <( Cañadón Gato”, provincia de Chubut , mostrando la influencia 
del factor estructural (dique clástico impermeable) y la del material adsorbente (nodulos 
arcillosos) en la distribución de la mineralización. 


3.4. Departamento Regional Patagonia (provincias de Río Negro, Chubut y 

Santa Cruz) 

En el ámbito del Departamento pueden señalarse dos modelos vetiformes 
ubicados en estructuras tectónicas producidas en sedimentitas terciarias 
y cretácicas. 

3.4.1. Yacimiento Cañadón Gato 

Se trata de un reducido depósito relacionado con una grieta tensional que 
presenta a lo largo de su recorrido expansiones a manera de engrosamientos 
moniliformes. La grieta ha servido como guía de eyección de materiales 
basálticos y especialmente de piroclásticos ácidos (Fig.6). 

El contenido de la grieta y diatremas es en general arcilloso a consecuencia 
de la alteración de las cineritas propias de la efusión y de otras derivadas del 
arrastre del zócalo del aparato volcánico. 

La zona mineralizada, que se vincula a la grieta de tensión, se compone de 
metautunita y metatorbernita, las cuales pueden impregnar también los 
sedimentos vecinos. 

La mineralización uranífera está relacionada con procesos exogenéticos que 
han provocado la lixiviación del uranio contenido en las tobas del área y su 
deposición en el material arcilloso generado por alteración a lo largo de la fisura, 
sufriendo posteriormente procesos de re movilización y reconcentración. 





























3.4.2. Distrito Pichinán Oeste (Cuenca Norte) 


En esta Cuenca, los sedimentos presentes están integrados en esencia por 
tobas y areniscas tobáceas. Estas sedimentitas se ven fracturadas por sistemas de 
fallas tensionales de rumbo y buzamiento, siendo estos esquemas tectónicos 
los que controlan la mineralización uranífera de tipo vetiforme. 

A esta mineralización uranífera, integrada por boltwoodita, uranofano y 
schroeckingerita, a los que se asocian supergénicos de cobre y manganeso, 
baritina y fluorita, puede asignársele un origen teletermal no endógeno. En el 
proceso de generación y depositación tendrían relevancia cuerpos de basaltos y 
diabasas presentes en forma de stocks, filones y diatremas, los cuales pueden 
haber actuado elevando la temperatura de las aguas subterráneas, en las que 
a su vez lixiviaron y transportaron diversos elementos químicos, entre ellos 
uranio. Fenómenos de pérdidas de presión durante el ascenso de las soluciones 
por las grietas tensionales habrían sido factores importantes en la deposición 
de la mineralización. 

4. CONCLUSIONES 

1) Los plutones de rocas graníticas que integran la unidad geomorfológica de 
las Sierras Pampeanas, especialmente las Centrales, son portadores de uranio 
en cantidades anormales, lo que permite asignarles el calificativo de “rocas 
fértiles”. Similar consideración cabe para las rocas graníticas del Macizo 
Norpatagónico, cubriendo todas estas unidades geomorfológicas una 
superficie cercana a los 150 000 km 2 . 

2) En los plutones graníticos “fértiles” de las Sierras Pampeanas tienen marcada 
importancia los fenómenos de peneplanización seguidos a los diastrofismos, 
en especial las fases intersenonianas y terciarias que han favorecido los 
fénomenos de lixiviación del uranio lábil contenido en los granitos. 

3) El nivel actual de los conocimientos de prospección y exploración del 
Distrito uranífero Batolito de Achala (de Córdoba) permite abrigar grandes 
esperanzas de localizar depósitos en profundidad que pueden resolverse 
según modelos similares a muchos de los explotados en países del Viejo 
Mundo (Francia, Portugal, etc.). Estos depósitos pueden llegar a albergar 
mineraiizaciones uraníferas de buena ley y conformar reservas de importancia 
capaces de modificar en buena proporción la baja incidencia (10%) que 

los vetiformes uraníferos tienen actualmente en el cuadro total de reservas 
argentinas. 

4) Singular importancia reviste el Ciclo Magmático Varíscico como generador 
de plutonitas graníticas “fértiles” en uranio con dimensiones batolíticas y 
sub-batolíticas, donde se emplazan muchos de los modelos vetiformes y 
otros similares. 



DEPOSITOS VETIFORMES 


107 


5) Los depósitos uraníferos de mayor significación económica son los encla¬ 
vados en los plutones antes mencionados, presentándose como de tipo 
“stockwork” o “ambas”, con leyes de uranio medianas, pero en general 
con buenas condiciones de acceso y fácil explotación. 

6) Los vetiformes típicamente hidrotermales no representan hasta el 
momento depósitos económicos de envergadura. 

7) Los depósitos que combinan vetas típicas de variado porte con “stockworks”, 
núcleos y halos de dispersión llegan a constituir en algunos casos concentra¬ 
ciones de mediana envergadura y en general de alta ley. En este tipo de 
depósitos generalmente intervienen procesos mineralizantes de tipo 
exogénico. 

8) Los trabajos de datación de menas uraníferas y rocas de aporte (rocas 
“fértiles”) han contribuido a descartar en muchos casos la hipótesis 
hidrotermal de varios depósitos de hábito vetiforme o similar, asignándoles 
actualmente un origen mineralizante exogenético. Estas consideraciones 
nos indican que deben intensificarse los estudios metalogenéticos de los 
modelos vetiformes uraníferos y similares conocidos, conjuntamente con un 
análisis detallado desde el punto de vista petrográfico y tectónico de los 
plutones graníticos “fértiles”, tendiente a orientar los futuros programas 

de prospección uranífera de la Argentina. 
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DEBATE 

E. DOMINGUEZ: ¿Tienen todos los granitos fértiles del Batolito de Achala 
contenidos anormales de uranio? 

J. DIEZ: No necesariamente un granito fértil debe tener un alto contenido 
en uranio sino solamente poseer uranio lábil, el que puede ser lixiviado y movilizado. 
En el caso del área del yacimiento Schlagintweit, el contenido del granito es de 
6 a 9 ppm de U, es decir que prácticamente se duplica el contenido normal de este 
tipo de roca (4 a 5 ppm de U). 

E. DOMINGUEZ: ¿Qué criterios se adoptaron para definir si la mineraliza- 
ción fue ascendente o descendente? 

J. DIEZ: Para el primer caso, los elementos de juicio clásicos (secuencias 
paragenéticas, minerales indicadores, asociaciones mineralógicas complejas, etc.). 

Para el segundo caso (mineralización descendente), en especial la mineralización 
muy simple, a veces monometálica (uranio) o bien de solo dos elementos que 
aún pueden no estar paragenéticamente vinculados (pechblenda/fluorita). 

Además también se toman en cuenta las condiciones morfoestructuraíes 
favorables para el proceso de lixiviación-movilización, la presencia de elementos 
fijadores o reductores (coloides adsorbentes del grupo de las arcillas mont- 
morilloníticas, presencia de sulfuros que pueden favorecer la reducción del U 6+ 
a U 4+ , presencia de abundante fósforo que hace variar el pH de las soluciones y 
puede producir la precipitación directa del ion uranilo, etc). 
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Resumen-Abstract 

ESTUDIO PRELIMINAR SOBRE LA GEOLOGIA Y METALOGENESIS DEL URANIO 
EN BOLIVIA. 

El presente es un trabajo preliminar acerca de aspectos geológicos y metalog enéticos del 
uranio en Bolivia. Debe ser considerado como un estudio preliminar que servirá de base para 
eventuales trabajos futuros de este tipo. El objetivo del mismo es el de mostrar las relaciones 
que pueden existir entre las anomalías y prospectos de uranio con las diferentes fajas minerali¬ 
zadas en el país, así como con la placa tectónica de Nazca y con los lincamientos y cuerpos 
intrusivos. 

PRELIMINARY REPORT ON THE GEOLOGY AND METALLOGENESIS OF URANIUM 
IN BOLIVIA. 

The paper is a preliminary study of aspects of the geology and metallogenesis of uranium 
in Bolivia. It must be considered as a first study which will serve as a basis for possible future 
work of this type. Its purpose is to show the possible relationships of the uranium anomalies 
and prospects to the country’s various mineralized belts and also to the Nazca tectonic píate 
and to lineaments and intrusive bodies. 


1. CUADRO RESUMEN DE AMBIENTES DE PROSPECCION 

Para explicar la geología de Bolivia, en general, y la del uranio, en particular, 
en territorio boliviano, se utiliza el mapa geológico de Bolivia a escala 1: 2 500 000 
(Fig. 1) y un mapa de ambientes geológicos (Fig. 2) dividido en unidades de pros¬ 
pección, divisiones realizadas en base a un mosaico ERTS constituido por el 
ensamble de 57 imágenes Lansat 1 y 2, ajustado al mapa de Bolivia, preparado y 
publicado por el Instituto Geográfico Militar en 1973. 

La explicación de la geología del uranio se hace en cada ambiente geológico 
de este a oeste en función de las unidades morfoestructurales que posee el país. 

En el Cuadro I se definen los seis ambientes geológicos, sus superficies en km 2 , su 
geología y litoestratigrafía, rasgos fisiográficos, la cobertura de suelo y otras 
observaciones referentes a la existencia de acumulaciones uraníferas. 
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CUADRO I. DEFINICION RESUMIDA DE LOS AMBIENTES DE PROSPECCION EN BOLIVIA 
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FIG.3. Metalogénesis de Los Andes bolivianos en relación con la placa de Nazca . 
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2. METALOGENESIS DE LOS ANDES BOLIVIANOS EN RELACION CON 

LA PLACA DE NAZCA 

Esta placa se genera en la región del Pacífico oriental, se subduce bajo el 
continente sudamericano en la fosa Perú-Chile, se extiende desde Colombia por 
el norte hasta el sur de Chile y cuenta con 20 m.a. de edad para la abertura de la 
dorsal. 

Como resultado de estos procesos, se han creado zonas de debilidad que 
facilitan el ascenso del magma, ya sea andesítico o basáltico, que a su paso produce 
metamorfismo de las rocas corticales, originando emplazamiento de minerales 
(Fig. 3). 

Por otro lado, la subducción de la placa oceánica da lugar a arcos de islas 
o arcos cordilleranos, con toda la actividad ígnea que supone su formación 
(March y Carmichael, 1974). Hay autores que aceptan que ha habido o hay 
subducción dondequiera que se produzca actividad volcánica calco-alcalina. 

Entre los trabajos relacionados con la placa de Nazca se pueden mencionar 
los de Rodríguez (1975), Mercado (1975) y especialmente el de Minaya (1978), 
quien establece relaciones físico-químicas de la placa de Nazca y el emplazamiento 
de yacimientos minerales. El trabajo consiste en la confección de 21 perfiles 
sísmicos, con la proyección de los focos sísmicos sobre planos verticales en franjas 
de un grado geográfico, approximadamente perpendiculares a la fosa Perú-Chile. 
Asimismo se hizo un cálculo tentativo de la temperatura en el contacto entre 
placas (placa de Nazca y la Continental) para diferentes profundidades. Del análisis 
de dicha investigación (Minaya, 1978), se determina que: 

— La placa de Nazca no es un cuerpo homogéneo ni regular, que la inclinación de 
la subducción se acerca a la horizontal tanto en el norte como en el sur, que 
tiene mayor inclinación en la zona central (parte de Bolivia), donde el espesor 
de la placa varía entre 100 a 120 km, y que la profundidad aparente de pene¬ 
tración es de 300 a 350 km (Claure y Minaya, 1979). 

— Utilizando el mismo método de perfiles sísmicos, se determinaron tres aberturas 
o zonas mayores de inactividad sísmica (Fig. 4). La primera de ellas, ubicada en 
la zona norte de Bolivia (en los alrededores de Oruro), incluye el Dpto. de 

La Paz y cuenta con cuerpos ígneos asociados con minerales de estaño de 
altas temperaturas de formación. La segunda, menor que la anterior, corresponde 
a la zona del sur de Cochabamba y en ella solo se producen sismos superficiales 
no relacionados en forma directa con la placa de Nazca. La tercera abertura, 
mucho menor, corresponde al batolito de Karikari (cercanías de la ciudad de 
Potosí) y sus minerales de estaño tienen características idénticas a las de los 
de la primera abertura. 

— Las evidencias encontradas en el comportamiento de la placa de Nazca muestran 
que ésta tiene influencia en el emplazamiento de los minerales. De acuerdo a 
esta teoría, la Cordillera de Los Andes sería resultado de la subducción de la 
placa oceánica de Nazca (James, 1971). 
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FJG.4 . Aberturas en la placa de Nazca , determinadas por el método de perfiles sísmicos. 


2.1. Relaciones genéticas con la placa de Nazca 

Se han determinado dos juegos de lincamientos, longitudinales y transversales 
que serían perpendiculares y paralelos a la dirección de subducción. Los lincamientos 
longitudinales en la zona norte de la Línea Vallegrande-Curahuara de Carangas son 
de rumbo N 40° W y la dirección de subducción en esta misma zona es de N 40° E. 
Estos lincamientos al sur de la zona mencionada tienen dirección N-S y la placa W-E 
(Fernández et al., 1975). 

Los lincamientos transversales en las zonas indicadas serían paralelos a la zona 
de subducción de la placa de Nazca. 
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La zona de mayores deformaciones tectónicas se halla comprendida entre las 
localidades de Potosí-Oruro, Cochabamba y Aiquile, correspondiendo a la región 
en que la placa sufre las mayores complicaciones por acomodarse a la geometría 
del codo de Arica (Fig. 5). 

La región norte de la placa con “aberturas”, si bien no se ajusta a los modelos 
mencionados en la tectónica de placas (Stoll, 1964, Sillitae, 1972 b, Sawkins, 1972), 
incluye los procesos ocurridos en la superficie. El material superficial existente 
sobre estas aberturas en la actual placa de Nazca corresponde al bloque norte del 
macizo andino, caracterizado por un magmatismo generalmente plutónico. 

El bloque sur del macizo Los Andes, localizado a partir del lineamiento 
Tapacarí, se caracteriza por presentar material predominantemente subvolcánico, 
y la placa de Nazca tendría influencia sobre ésta región. 

La mayoría de los investigadores abocados al estudio metalogenético 
consideran que los minerales se han originado en la masa subcontinental, pero 
condicionado a las perturbaciones producidas por la subducción de una placa 
oceánica. 

Es un hecho que las fajas minerales, con respecto a la temperatura de formación 
de los minerales, se desarrollan de oeste a este, es decir que las temperaturas más 
bajas se encuentran en la faja cuprífera y las más elevadas en la faja polimetálica 
estañífera. Es también corriente que la profundidad y la temperatura de la 
placa aumentan en el mismo sentido (Claure y Minaya, 1979). 


3. LINEAMIENTOS Y CUERPOS INTRUSIVOS 

Los lineamientos observados en el fotomosaico y presentados en el mapa 
de lineamientos y cuerpos intrusivos corresponden a fallas, alineaciones y mani¬ 
festaciones superficiales de procesos estructurales infrayacentes (Fig. 5). 

La correlación estructural ha permitido delinear geolineamientos cuyo 
desarrollo regional es de centenares de kilómetros, formando arcos cordilleranos o 
delimitando provincias geomorfológicas. 

Un ejemplo importante lo constituye la provincia del Altiplano (demarcada 
por los geolineamientos Uyuni-Poopó al este y Huancarani al oeste), que es una 
cuenca de bloques “rift” con características geológicas y estilo tectónico diferente 
del macizo de Los Andes (bloque paleozoico) y del complejo volcánico de la 
Cordillera Occidental. 

El geolineamiento Uyuni-Poopó es coincidente con el límite occidental de 
las cordilleras de Los Frailes y Morococala, donde se hallan los principales prospectos 
uraníferos (San Agustín, Tholapalca III, La Calera y Los Diques, del Distrito 
uranífero de Sevaruyo). Otra observación importante se aprecia en la región 
central del macizo de Los Andes, en el área delimitada por las localidades de Oruro- 
Potosí-Cochabamba-Aiquile, donde se presentan las mayores deformaciones y 
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complicaciones tectónicas, coincidiendo aproximadamente con la zona de mayor 
enriquecimiento mineralógico en Bolivia, ya que en ella se encuentran los prospectos 
de Parotani, La Ramada, Hurohuayco, La Viña Toro-toro-Esperanza, Yarhuicoya 
y Chullchucani. En esta zona, la faja estaño-argentífera adquiere su mayor desarrollo 
areal, ofreciendo perspectivas para futuros estudios de prospección regional por 
recursos mineros y minerales radiactivos. El análisis regional permite ubicar el 
área indicada en una posición paralela al codo de Arica, con una deformación 
sincrónica y escalonada, estando al oriente también ajustada a la geometría del 
Escudo Brasilero. El area comprende la provincia alcalina de Ayopaya (Cocha- 
bamba) y Manomó, en Santa Cruz. 

De acuerdo a la forma de presentación y disposición de los lincamientos 
con respecto a los sistemas de plegamientos que forman el macizo de Los Andes, 
Altiplano y complejo volcánico occidental, los lincamientos pueden agruparse en 
dos juegos importantes: longitudinales y transversales. 

3.1. Lincamientos longitudinales 

Los lincamientos longitudinales son aquellos cuya traza es controlada por 
factores estructurales; tienen disposición paralela a los sistemas que forman 
las cordilleras y se presentan con mayor frecuencia en el macizo de Los Andes 
y parte del Altiplano. 

La orientación de los lineamientos en la zona norte de Bolivia es de N 40° W 
y en la región del sur sigue una dirección norte-sur. Este cambio de rumbo se pro¬ 
duce a partir de la línea Valle Grande (Santa Cruz) - Curahuara de Carangas, 
mostrando en algunos casos interrupciones bruscas, truncamientos o deflexión 
gradual de estructuras. 

De la sobreposición de los lineamientos y cuerpos ígneos (Figs. 5, 6) resulta 
que los intrusivos ígneos se encuentran localizados a lo largo de geolineamientos 
longitudinales, con ubicación de importantes zonas mineralizadas, lo cual sugiere 
fases tectónicas anteriores a la época metalogenética que originaron áreas de 
debilidad para el ascenso de material ígneo y circulación de soluciones mineralizantes. 
Estos fenómenos constituyen importantes guías para la delimitación de áreas regio¬ 
nales de prospección uranífera. 

En el Cuadro II se hace un listado de las anomalías y su posible relación con 
grandes lineamientos longitudinales, relación deducida de una superposición del 
mapa de lineamientos con el mapa de ubicación de anomalías, indicios, yaci¬ 
mientos y distritos uraníferos en Bolivia (Fig. 7). 

En el complejo volcánico occidental, los lineamientos longitudinales 
coinciden con ernormes fisuras de gran actividad volcánica. En las imágenes 
Landsat se observa una disposición lineal de edificios volcánicos a lo largo de estas 
fracturas, especialmente en los sectores de los volcanes Payachatas, Salar de Ascotan, 
Laguna Colorada, Michina y Licancabour, cerca de la frontera con Chile (Claure 
y Minaya, 1979). 
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FIG.6. Mapa de rocas ígneas. 
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CUADRO II. ANOMALIAS Y SU POSIBLE RELACION CON GRANDES 
LINEAMIENTOS LONGITUDINALES 


Lineamientos longitudinales 

Anomalías — Prospectos 

Suches — Illimani 

Bolsa Negra y la Urania 

Corocoro — San Vicente 

Chacarilla y Corocoro 

Tunari 

La Viña 

Uyuni— Poopó 

San Agustín — Tholapalca III, 
La Calera, y los Diques 

Tuctapari 

Chullchucani 

Sacaca 

Yarhuicoya — La Esperanza 

Mochará 

Camargo 

Mojos — Limeta 

Tupiza 

Chilcobija 

Polulos, Cerrillos (Los Lípez) 


3.2. Lineamientos transversales 

Son lincamientos y/o fallas con orientación casi perpendicular a los sistemas 
de plegamientos, que de acuerdo a su desarrollo y disposición preferencial pueden 
agruparse en dos grupos importantes: 

1) Un sistema con disposición radial a partir del codo de Arica, que afecta con 
preferencia a los plegamientos del macizo de Los Andes y ocasionalmente 

a los sedimentos terciarios del Altiplano. Los lineamientos de este sistema, 
de norte a sur, son: Consata Sehuanca, La Paz Machacamarca — Santa Rosa; 
Aroma, Toro-toro-Miculpaya y Pulacayo-Tumusla. 

2) Otro juego de lineamientos transversales que presentan una disposición 
paralela y escalonada con orientación aproximadamente E-W. Un ejemplo 
interesante lo constituye el lincamiento Tapacarí (Fig. 5), el cual forma una 
franja tectónica que por su gran desarrollo geográfico es difícil de definir 
con una simple traza de falla, ya que su extensión es de 300 km con un 
ancho promedio de 20 km. Este lineamiento separa dos bloques metalo- 
genéticos muy importantes: el bloque norte, que está relacionado a 
plutones o batolitos ígneos de edad pre-terciaria con minerales de estaño, 
wolframio, bismuto y minerales paragenéticos de plomo, zinc, plata, cobre, 
en una zonación simétrica y paralela; el bloque sur, que se caracteriza por la 
presencia de cuerpos ígneos con minerales de estaño y complejos metálicos 
de plomo, zinc y plata. Los principales lineamientos que componen este 
sistema son: Taraco, Tapacarí, Huanuni Toracarí-Yura-Tholapalca. 
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3.3. Cuerpos intrusivos 

Estos cuerpos se pueden agrupar en: 

1) Los cuerpos ígneos al norte de Tres Cruces, coincidentes con el eje fisiográfico 
del macizo de Los Andes. En este sector se presenta una franja aproximada de 
7 km de ancho con sedimentos paleozoicos metamorfizados que encajan los 
afloramientos ígneos. Los bordes oriental y occidental generalmente están 
delimitados por fracturas longitudinales de desarrollo regional, donde la minera- 
lización está emplazada con preferencia en las zonas disturbadas por estas 
fallas y en rocas metamórficas, como por ejemplo el geolineamiento Illimani- 
Suches (Fig. 6). 

La composición petrográfica general de estos plutones es de granitos a 
granodioritas, con edades K y Ar que permiten ubicarlos entre el Triásico 
y Terciario, siendo el de mayor antigüedad el macizo de Huayna Potosí 
con 211 m.a. y presencia de granitos a dos micas y entre los más recientes 
los de Tres Cruces e Illimani con 26 m.a. El plutonismo del norte se hunde 
en la zona de corte del lineamiento Tapacarí (17°30'S y 66°50'W). 

2) Al sur del lineamiento de Tapacarí asoman a la superficie solamente pequeños 
intrusivos, stocks subvolcánicos o cuellos volcánicos, formando cumbres 
aisladas, que regionalmente presentan un ordenamiento lineal o controlado 
por fracturas regionales orientadas paralelamente a los plegamientos. Al 
respecto pueden mencionarse el lineamiento Uyuni-Poopó, con las intrusiones 
ígneas de Soniquera, Pulacayo, Cosuño, Azanaques, Chualla y Condoriquiña; 
lineamiento Chorolque, con las intrusiones de Ubina, Tasna-Chorolque; 
lineamientos de San Vicente-Corocoro, con los cuerpos subvolcánicos de 
Esmoraca, San Vicente Andamarca. 

La composición petrográfica es latítica hacia el norte, presentando diferencia¬ 
ción magmática a andesitas al sur; también se puede evidenciar que existe 
incremento en el enriquecimiento mineralógico de sur a norte, con las 
consecuentes complicaciones metalogenéticas. 

La edad de los stocks subvolcánicos corresponde por lo general al Mioceno- 
Plioceno, citándose como ejemplo los stocks de Llallagua y Colquechaca. 

Por lo expuesto anteriormente, se deduce que en el macizo de los Andes 
y en el Altiplano existen dos zonas magmáticas diferentes: la del norte, caracteri¬ 
zada por el magmatismo generalmente plutónico, de tipo ácido, donde la litología 
es predominantemente granítica y cuyas edades son variables, a partir del Triásico; 
la zona sur, con magmatismo subvolcánico e intrusivo, ácido-mesosilícico y petro¬ 
grafía latítica andesítica, y que cronológicamente corresponde al Mioceno o Plio- 
ceno. Ambas zonas están separadas por el lineamiento Tapacarí, el cual posible¬ 
mente tiene una marcada incidencia en la actividad magmática y paragénesis de 
los yacimientos minerales de ambos bloques. 
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FIG. 7. Plano de ubicación de anomalías e indicios uraníferos en Bolivia. 
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4. FAJAS MINERALIZADAS 

La distribución de yacimientos minerales revela claramente la existencia de 
fajas mineralizadas, aproximadamente paralelas al rumbo estructural de Los 
Andes (Ahlfeld y Schneider, 1964), con predominio de uno o más minerales 
asociados a rocas plutónicas; constituyen zonas o distritos mineralizados que a 
semejanza de ventanas y remanentes estratigráficos están incluidas en las fajas 
mineralizadas (Fig. 8). A continuación se hace una descripción de las mismas. 

4.1. Faja estañífera 

Constituye la faja principal de mineralización de Los Andes bolivianos y se 
extiende desde la Cordillera de Muñecas, con los yacimientos de Suka y San José 
de Ayata, hasta la frontera con la Argentina. Considerando las características 
tectónicas, estructurales y actividad magmática, esta faja expone dos sectores bien 
definidos, uno estañífero al sur y otro estaño-argentífero al norte. 

Las variaciones en la mineralización se producen en la zona de máxima 
deflexión del macizo de Los Andes, donde presenta el mayor enriquecimiento 
en Bolivia con los famosos distritos estañiferos de San José, Colquirí, Huanuni, 
Llallagua y Potosí en su extremo sur. 

La faja estañífera está caracterizada por su relación genética con los batolitos 
de Huayna Potosí (211 m.a.), Huato, Yani (71 m.a.), Illampú (198 m.a.), 

Taquesí (206 m.a.) y Tres Cruces (23 m.a.). Los yacimientos de ésta zona se 
encuentran por lo general ubicados en la periferia de los macizos ígneos, que 
corresponden a las zonas de metamorfismo de contacto, donde con preferencia 
se produce el fracturamiento. 

Aproximadamente a partir de la línea Sicasica-Cochabamba y paralela al 
lineamiento Tapacarí empieza la faja estaño-argentífera, relacionada genéticamente 
a stocks subvolcánicos, cuyas edades corresponden al Terciario Superior. La 
particularidad en esta zona la constituye el marcado control de los geolineamientos 
en la distribución de los stocks subvolcánicos y depósitos minerales. 

Los yacimientos de rendimiento económico de wolframio y bismuto, asocia¬ 
dos con el estaño, están distribuidos especialmente a lo largo de la faja principal 
de estaño, pero la denominación de fajas para estas asociaciones distribuidas 
irregularmente no es aceptada, motivo por el cual se las designa como Distritos. 

4.2. Faja antimonífera 

Los yacimientos dé antimonio en Bolivia se presentan con preferencia en el 
bloque paleozoico, formando en la región norte aureolas alejadas de los batolitos 
graníticos y por lo general emplazados en rocas sedimentarias en la zona central 
y sur, donde los batolitos no afloran y su relación genética no es visible; las 
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rocas encajonantes son generalmente sedimentitas paleozoicas, intensamente 
fracturadas. 

La faja antimonífera muestra su mayor desarrollo y enriquecimiento en la 
región sur del país, en los distritos de Porco, Chilcobija, Santa Rosa de Oro, 
Concepción y Candelaria. En la zona central su ocurrencia está dada en los 
Distritos de Lagunillas y Gabriel Vera. 

Posiblemente las dos zonas constituyen una sola franja, interrumpida por la 
cobertura de las rocas volcánicas de la meseta de Los Frailes, donde tanto en su 
parte este como oeste se ubican un gran número de prospectos e indicios uraníferos. 

4.3. Faja plumbo-zinquífera 

La característica fundamental de esta faja es la asociación de los minerales 
de plomo, zinc y plata, pero se ha tratado de diferenciar la franja netamente 
plumbo-zinquífera, que tiene su mayor desarrollo en la región comprendida entre . 
Villazón y Tarabuco, donde se observa una zonación simétrica y paralela a la faja 
estañífera. 

En el complejo volcánico occidental, próximo a la cadena neovolcánica, 
se presentan en forma irregular yacimientos de plomo-plata con predominancia 
de este último metal, como en el caso de Berenguela, Negrillos y Carangas. 

En el Altiplano, estos yacimientos están emplazados en ventanas estrati- 
gráficas y afloramientos ígneos, como en la Serranía de Tiahuanacu, La Joya y 
San Cristóbal. 

Posiblemente no existe un desarrollo sistemático de estos yacimientos ya que 
su zonación puede estar interrumpida por diversos factores geológicos. 

4.4. Faja cuprífera 

La faja cuprífera se extiende a lo largo del Altiplano boliviano. General¬ 
mente los yacimientos que la componen están emplazados en formaciones 
sedimentarias (areniscas rojas), como en Corocoro, Chacarilla, Veta Verde, 

Abaroa, etc. 

Ocasionalmente, esta mineralización se presenta como segregaciones en rocas 
ígneas con halos de mineralización periférica, como en las dacitas del stock 
Iscay Orko, en la Serranía de Rondal (Valencia, 1973), etc. 

Los yacimientos cupríferos por lo general están ubicados a lo largo de 
fracturas y lineamientos. 

4.5. Faja aurífera 

En su forma nativa, el oro está relacionado con macizos de rocas graníticas 
y stocks subvolcánicos asociados con cuarzo y minerales de wolframio, cobre 
y antimonio. No se consideran en este trabajo depósitos secundarios de tipo aluvial. 



GEOLOGIA DEL URANIO EN BOLIVIA 


133 


Ericksen (1976) considera una faja continua y más extensa para el oro que la 
indicada en este estudio y, efectivamente, consta que existen yacimientos auríferos 
en toda esa zona, pero no están en explotación o es incipiente, razón por la cual 
la faja aurífera en el presente trabajo tiene los límites indicados en el mapa 
correspondiente. 

El oro nativo es común en las asociaciones paragenéticas de varios minerales 
principalmente antimoníferos; algunos yacimientos establecen su potencial 
económico en base al contenido de este elemento. Para este trabajo se consideraron 
las zonas auríferas mayores, como la región de Yani-Ancoma, que constituye la 
fuente principal de los yacimientos secundarios de Tipuani-Teoponte. 


5. RELACION DE PROSPECTOS, INDICIOS Y OCURRENCIAS URANIFEROS 

CON LAS FAJAS MINERALIZADAS EN BOLIVIA 

Considerando los anteriores conceptos referidos a las fajas mineralizadas en 
Bolivia, se tratará de mostrar las relaciones y asociaciones entre las diferentes 
anomalías, indicios y ocurrencias uraníferos con las citadas fajas. 

5.1. Faja estañífera 

Dentro de ésta faja y de norte a sur se pueden citar los siguientes prospectos 
uraníferos: la Incógnita, Urania y Bolsa Negra, situados en la Cordillera Oriental 
Norte, se encuentran relacionados a metasedimentos del Paleozoico (esquistos 
negros y pizarras) intruídos por granodioritas de los nevados del Huayna Potosí 
(granito a dos micas), Illimani y Mururata respectivamente, con diques de pro¬ 
bables granitos a dos micas en el nevado de Illimani. 

En Mina La Urania, la mineralización de uranio está representada por 
pechblenda, presente en los esquistos negros metamorfizados por la intrusión 
granodiorítica del Illimani; asociados al uranio se tiene: pirro tina, pirita, arseno- 
pirita, esfalerita, calcopirita, wolframita, shelita, casiterita, marcasita, cuarzo y 
turmalina. Este prospecto estaría dentro del modelo de mineralización hidro¬ 
termal, asociado a metasedimentos del Paleozoico. 

En Mina Bolsa Negra, la mineralización de uraninita está presente en bandas 
y lentes discontinuos de cuarzo asociadas a vetas de wolframio y estaño y paralelas 
a la estratificación de las pizarras y esquistos de la Cordillera Real. Se sugiere que 
el depósito está relacionado con estrato-sedimentos (tipo manto) del Paleozoico. 

En la región NE de Potosí (Cordillera Oriental) se citan los indicios uraníferos 
de Yarhuicoya, Esperanza y Chulchucani, emplazados en la parte este de la 
Cordillera de Los Frailes en metasedimentos del Paleozoico, excepto el prospecto 
de Chulchucani que está relacionado con rocas cenozoicas cretácicas. 

La mineralización de uranio en el prospecto de Yarhuicoya está constituida 
por pechblenda y shoepita en asociación con bornita, colcopirita, chalcolita, 
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esmaltita, cobaltina y calcopirita; la presencia de ojos de ratón de pechblenda 
(Mouse-eye like) indica que se formó a partir de soluciones coloidales hidro¬ 
termales de temperaturas bajas a moderadas (Kim, 1978). 

La mineralización en el prospecto La Esperanza está constituida por 
torbernita, metatorbernita y autunita asociadas a hidróxidos de hierro, monacita 
y circonio; bajo el microscopio, la goetita rodea a la metatorbenita (Kim, 1978). 

La textura y la mineralogía del depósito sugiere un origen supergénico epi- 
genético. 

La mineralización en el área deChulchucani está constituida de torbernita, 
autunita y uranofano asociados a cuarzo, calcita, melanita, azurita, crisocola y 
heterogenita, con menores cantidades de alófana, cobalto y manganeso; es 
de posible origen supergénico epigenético y está formada por la removilización 
de depósitos sedimentarios singenéticos. La mineralización de cobre y cobalto 
es de origen singenético con las areniscas cretácicas; la relación cobre-uranio- 
-cobalto es muy variable, notándose que a mayor contenido de cobalto disminuye 
el de uranio (Kim, 1978). 

El prospecto de Padcoyo, relacionado a metasedimentos del Paleozoico 
(pizarras y esquistos del Ordovícico) y contenido en diques de alaskita, incluye 
pirocloro y autunita; es de probable origen de segregación magmática hidro¬ 
termal, enriquecido por soluciones supergénicas. 

El indicio de Tollojchi, situado al SW de la Ciudad de Potosí en la Cordillera 
Centro Occidental y que corresponde al este de la Meseta de Los Frailes, a pesar 
de encontrarse dentro de la faja estañífera, muestra preferente asociación con 
minerales de plata y bismuto. 

Afloran en el área riodacitas y andesitas de la Formación Tollojchi, e infra- 
yacen ignimbritas y tufitas de la formación de Los Frailes, caracterizad por un 
volcanismo ácido. El techo de ésta formación está fuertemente silicificado. 

La roca huésped está constituida por tobas, arcillas y siltitas fuertemente 
silicificadas, de hábito mantiforme, pertenecientes al Pliomioceno. 

La mineralogía está caracterizada por uranofano y autunita, asociados a 
estibina, galena, baritina, mispikel, pirita, calcopirita y bismuto nativo. La minera¬ 
logía y textura del depósito sugieren un origen hidrotermal, enriquecido por 
procesos supergénicos. 

En las ocurrencias uraníferas situadas en la parte centro-occidental de la faja 
estañífera (parte occidental de la Meseta de Los Frailes) no se pudo determinar 
una evidente relación uranio-estaño, quizás debido a la cobertura bastante 
potente que presentan las piroclastitas de la formación mencionada. Estos 
prospectos (Distrito uranífero de Sevaruyo) están relacionados a un volcanismo 
terciario de carácter preferentemente ácido (Plio-Mioceno), donde el primer 
episodio lo constituye la efusión de piroclastitas, seguido de intrusiones de carácter 
ácido, y como testimonio de su acción presente se observan aún fuentes de aguas 
surgentes con temperaturas medias a moderadas (80°C) (Wichajlupe) y otras frías 
(La Calera). 
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En los prospectos de Tholapalca II y III, la mineralización de uranio está 
constituida por autunita, torbernita, botwodita y uranofano, asociados a apatita, 
monacita y circonio; también se observan bastante cuarzo ahumado y minerales 
arcillosos. Su probable origen es supergénico, formado por la reconcentración 
secundaria de minerales de uranio lixiviados de niveles preferenciales de tobas de la 
formación de Los Frailes. 

En el prospecto uranífero de la Calera se señala la presencia de un probable 
domo diapírico, que ha solevantado el fondo lacustrino. Los minerales de uranio, 
que provienen de aguas carbonatadas y de emanaciones de aguas ácidas, sulfurosas, 
con iones de metales y gases disueltos, son: autunita y coffinita, asociadas a 
estibina, pirita, pirrotina, calcita, hidróxidos de hierro, cuarzo y arcillas. El control 
de la mineralización es de carácter mixto, físico-químico y estructural, pero es 
incierto si el uranio se formó a partir de fuentes profundas. 

En la ocurrencia uranífera de los Diques, los minerales de uranio están 
constituidos por autunita y torbernita, asociados a ópalo y óxidos de hierro. 

El control de la mineralización es tectónico, constituido por fallamientos 
de carácter regional, paralelos a crestones de lavas muy silicificadas (pórfiro 
cuarcífero) y se asume una hipótesis de carácter epigenético exógeno, donde las 
aguas vadosas, conteniendo iones uranilo, han concentrado y precipitado su 
contenido en la pendiente superior del “pseudo-dique”, pero no se descarta la 
hipótesis hidrotermal ya que la proximidad de la intrusión del cerro Carhuaycollo 
ha producido un fracturamiento de tipo radial, configurando estos “pseudodiques”. 

Otro modelo de ocurrencia uranífera en este sector es el denominado 
Asunción, que tiene la particularidad de mostrar niveles preferenciales de minerali¬ 
zación de uranio dentro de un mismo flujo de lavas, observándose como minerales 
de uranio el uranofano, con presencia de cuarzo ahumado y minerales de hierro. 

El mineral de uranio en este prospecto es singenético con la lava, es decir, de 
carácter magmático. 

5,2. Faja antimonífera 

Los indicios uraníferos de Cerro Sapo y San Cristóbal, situados en la 
Cordillera Oriental, al norte de la provincia alcalina de Ayopaya, corresponden 
al Distrito uranífero de Cochabamba. 

En los mencionados prospectos afloran pizarras, esquistos y , en menor 
cantidad, calizas, todas afectadas por intrusiones de síenita nefelínica con diques 
de sodalita pegmatítica y carbonáticos de ankerita, explotados por su contenido 
de sodalita. 

La mineralización, constituida por pirocloro, se asocia a un filón de ankerita, 
circonio, apatita, esfena con sodalita, baritina, calcita, blenda, galena, pirita y 
calcopirita. Las evidencias petrográficas favorecen la existencia de un magma pri¬ 
mario, de composición de basalto alcalino de olivino, originado en el manto 
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superior, cuyo fraccionamiento dió lugar al stock del Cerro Sapo con diques 
transversales de foyaita, carbonatitas y lamprófiros. 

La mineralización de uranio en la sodalita pegmatítica y en la sienita es de 
origen magmático, mientras que la esporádica mineralización de uranio en la 
superficie es de origen supergénico y proveniente de la lixiviación de áreas fértiles. 

Los prospectos uraníferos del área de Los Lípez, situados al SE del Altiplano 
boliviano, no muestran asociación con antimonio, evidenciando más bien una 
clara relación con minerales de cobre y materia orgánica, según el modelo de 
“red beds” ya descrito en el área de Chacarilla-Corocoro. En Los Lípez se ubican 
los prospectos de Kollpani, Esmeralda, Bancani, Agua de Castilla y otros, todos 
ellos emplazados en areniscas terciarias de la formación Potoco. 


5.3. Faja plumbo-zinquífera 

Al norte, en el Departamento de La Paz (Cordillera Oriental Norte) se citan 
los prospectos uraníferos de Cohuila y Lumlaya, situados dentro del área de 
influencia de ésta faja. 

Los prospectos de referencia, emplazados en pórfiros feldespáticos del 
Terciario, recubren el paleorrelieve constituido de metasedimentos (esquistos- 
pizarras). 

La mineralización está constituida por minerales negros: pechblenda, 
uraninita y coffinita, y por minerales coloreados: autunita y uranofano, 
asociados a pirita, calcopirita, baritina, esfalerita y calcita. 

El modelo de estos prospectos es hidrotermal, relacionado a paleosedimentos 
con enriquecimiento supergénico en la superficie. 

Los prospectos de Parotani, La Ramada, Choroma y Urohuayco, situados 
en la Cordillera Centro Oriental, muestran mayor asociación con carbonatos de 
cobre y níquel y no con los minerales que caracterizan esta faja. 

Los prospectos de Parotani, la Ramada y Choroma se encuentran en rocas 
sedimentarias del Cretácico y están controlados por fallamientos de carácter 
regional. Los minerales de uranio, no visibles, se encuentran asociados a 
carbonatos de cobre (malaquita-azurita), óxidos de manganeso y materia or¬ 
gánica. 

El prospecto de Urohuayco se encuentra emplazado en pizarras y esquistos 
del Ordovícico. La mineralización de uranio, no visible, está asociada a niquelina, 
cobaltina y otros minerales de cobre. 

La génesis probable, por la asociación mineralógica, es hidrotermal, asociada 
a metasedimentos del Paleozoico (Soo Jim Kim, 1979). 

En los prospectos de la Viña y Torotoro, situados en el sinclinal del Caine 
y en rocas cretácicas, se observa una asociación evidente con cobre, manganeso 
y cobalto. 
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Por otro lado, la anomalía de Huaranguay, ubicada dentro de la estructura 
del sinclinal de Camargo, es un ejemplo de una clara asociación con minerales de 
cobre, plomo y zinc, enclavados en rocas sedimentarias cretácicas. 

En el Distrito de Tupiza, algunos prospectos están relacionados a rocas 
volcánicas de carácter ácido, cuya composición petrográfica porcentual es la 
siguiente: fenocristales: 16,5% (plagioclasas, sanidina, biotitaalterada); micro- 
cristales: 21 , 7 % (plagioclasas, sanidina, biotita alterada, apatita, magnetita, ilmenita, 
circonio 0,l%,uraninita 0,05%, autinita 0,15%); pasta vitrea: 61,8% (cuarzo solo, 
calcedonia, hematita y goetita). 

La apatita, que es un mineral accesorio difundido en la pasta y en reducida 
cantidad, también se presenta como inclusiones microcristalinas en la estructura 
de la biotita, sanidina y plagioclasa. 

El circonio posee una escasa cantidad de individuos microcristalinos, difun¬ 
didos en la pasta. 

La uraninita es un mineral diseminado en exiguo porcentaje, conformando 
individuos microcristalinos de hábito cúbico euhedral, con el núcleo vacío. 

La autunita, que se halla diseminada en la pasta en infirma cantidad, 
presenta pequeños agregados escamosos microcristalinos, de color amarillo 
briL te, que se reconocen por su pleocroismo. Posiblemente se ha formado por 
la alteración secundaria de la uraninita, con una probable lixiviación de iones 
fosfato (PO 4 I procedente de la apatita magmática (AGIP-COBOEN). 

Otro modelo uranífero entre los prospectos del Distrito de Tupiza lo 
constituye el de Mina La Española, relacionado a metasedimentos del Paleozoico 
(esquistos negros), donde la mineralización de uranio, no determinada, está asociada 
asulfuros de plomo, plata y zinc y es de origen hidrotermal. 

Entre los prospectos del Distrito uranífero de Tarija (Cordillera Oriental 
Sur) se citan dos modelos principales. Los prospectos de Rejara, Cañas y Mecoya 
se relacionan a metasedimentos del Paleozoico (pizarras y esquistos negros, en 
contacto con doleritas y lutitas encajantes) y otros a gneises profundamente 
alterados. 

El otro modelo uranífero está constituido por el prospecto de Emborozú, 
situado en el Sub-Andino Sur y conformado por una alternancia de areniscas 
y arcillas, con trazas de material carbonizado y lentes de conglomerados del 
Terciario de Huandacay (AGIP-Spa.). 


5.4. Faja cuprífera 

Este faja constituye casi en su integridad la unidad morfoestructural del 
Altiplano. Los prospectos uraníferos en esta unidad están en rocas terciarias, 
constituidas por areniscas rojas tipo “red beds” y aparecen asociados a cobre y 
materia orgánica. 
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En la parte norte del Altiplano, en el Distrito uranífero de Chacarilla-Coro- 
coro, se pueden citar los siguientes prospectos: Mil Rayas, Hombre de Piedra, 

Laram Huta, Cerro Cachaca y otros. 

El modelo regional está constituido por una depresión tectónica, formada 
por predominio de areniscas sobre calizas y lutitas y controlada por fallamientos 
longitudinales de carácter regional que separan el Terciario del Paleozoico 
(fallas de Coniri, Corocoro, Chacarilla y otras). Se observa también la presencia 
de domos y diapiros relacionados a mineralización cuprífera. 

La roca huésped es la constituida por areniscas y lutitas, con mineralización 
de cobre, tipo “red beds”. Se observan minerales de torbernita y probable coffinita, 
asociados a calcosina, pirita, calcopirita, yeso, azufre, jarosita, molibdeno y 
plomo. 

Para la coffinita se asume un origen hidrotermal, con cuerpos Ientiformes aso¬ 
ciados a materia orgánica que rellenan fracturas transversales. El resto de la 
mineralización es de origen supergénico, asociado a yacimientos tipo “red beds”. 

En la parte centro oriental de la faja cuprífera (parte centro oriental del 
Altiplano) se encuentra el Distrito uranífero de Sevaruyo, donde se hallan los 
principales prospectos trabajados por COBOEN y que corresponden a la parte 
occidental de la Meseta de Los Frailes (cuyas volcanitas consiguieron invadir el 
Altiplano). 

La mayoría de estos prospectos, enclavados en la parte occidental de la 
Meseta Los Frailes, corresponden al modelo uranífero de volcanitas ácidas del 
Terciario, asociados a vetas hidrotermales o depósitos supergénicos. Entre los 
principales se citan los siguientes: Cotaje, Huancarani, Torko y otros. 

En el depósito uranífero de Cotaje afloran rocas sedimentarias cretácico- 
terciarias; suprayacen a éstas piroclastitas del Terciario volcánico Los Frailes, 
intruídas por el stock volcánico del mismo nombre (cerro de Cotaje). 

Afectan el área plegamientos y fallamientos post-paleozoicos y post-cretácicos, 
determinando pliegues y fallas longitudinales regionales. 

La roca huésped está constituida por tobas e ignimbritas riodacíticas, inten¬ 
samente alteradas, brechificadas y caolinizadas. 

La mineralización de uranio está constituida por autunita, torbernita, coffinita, 
cuprolowdosquita y pechblenda y como asociados mineralógicos se tienen pirita, 
marcasita, melnicovita, baritina, blenda y galena. 

El control de la mineralización es de carácter tectónico, determinado por 
fallas y fracturas. Por la mineralización de uranio, la asociación paragénetica y 
los tipos de alteración, se sugiere un origen supergénico para los coloreados de 
uranio, e hidrotermal para los primarios (Rodríguez, 1975; Soo Jim Kim, 1979). 

Otro modelo dentro del Distrito uranífero de Sevaruyo, asociado a rocas 
sedimentarias continentales del Terciario, tipo “red beds”, lo constituyen los 
prospectos de Mina Amistad y más al sur el prospecto de Chita. 
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En el prospecto de Mina Amistad, la roca huésped está constituida por 
areniscas y conglomerados, con cemento ferrufinoso, continentales de edad 
terciaria (Tch-Tpo). 

La mineralización de uranio, constituida por torbernita y autunita, se halla 
impregnada y embebida en la roca, en asociación a carbonatos de calcio, sulfuros 
y óxidos de manganeso; el control es sedimentario, con presencia de probables 
paleocauces y agentes que ayudan en la precipitación; también se observa la 
presencia de aguas surgentes frías, lo cual indicaría un probable origen hidro¬ 
termal. 

La hipótesis de emplazamiento se debe a la precipitación de soluciones de 
uranio, ocasionadas por la meteorización de soluciones primarias ascendentes, con¬ 
teniendo cationes de cobre y hierro, con otras descendentes bicarbonatadas 
portadoras del ion uranilo proveniente de la lixiviación de las volcanitas de la 
formación del Terciario Los Frailes; sin embargo no se descarta su probable origen 
hidrotermal debido a la presencia de aguas surgentes enfriadas en superficie, 
observadas ligeramente al norte de Falla Campana. 

Más al sur de ésta faja se encuentran los prospectos del Distrito uranífero de 
Los Lípez, descritos ya anteriormente y que corresponden al modelo sedimentario 
tipo “red beds” (Chacarilla Corocoro). 


6 . DOMINIO DE LA PARTE BOLIVIANA DEL ESCUDO CENTRAL DEL 

BRASIL 

Apartándonos de las fajas mineralizadas que se citaron anteriormente y que 
se ubican en el macizo andino, a continuación nos ocuparemos del dominio de la parte 
boliviana del Escudo brasilero (zona centro oriental del país), caracterizada por 
rocas precámbricas. Dentro de esta zona merece mencionarse el gran dominio 
de la llamada provincia “Alcalina Urano-Torífera del Oriente Boliviano”, la cual 
además se halla intimamente vinculada a la denominada “Provincia Alcalina 
de Velasco”. 

Esta provincia está conformada por seis complejos anulares, plutónico 
volcánicos de edad jurásico-cretácica,con edades del orden de 12 m.a. 

En éste dominio no han sido realizados trabajos de campo exclusivamente 
encaminados a la prospección de uranio por parte de COBOEN. Sin embargo, 
merced a datos proporcionados por el “Proyecto Precámbrico” (British Geolo- 
gical Mission-Servicio Geológico de Bolivia), se conoce que en la región de Manomó 
existe una asociación de uranio (metautunita) con carbonatitas ferrodolomíticas 
con agregados de cuarzo, baritina, goethita y tierras raras como cerianita, mona- 
cita, batsnesita, silicatos. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del estudio preliminar de paragénesis mineral en los diferentes ambientes 
y modelos uraníferos del país y teniendo en cuenta los modelos de yacimientos 
uraníferos mundiales conocidos, podemos enunciar las principales paragénesis 
identificadas en Bolivia: 

— Depósitos hidrotermales relacionados a rocas volcánicas de carácter ácido 
(Mio-Plioceno). 

— Depósitos de enriquecimiento supergénico, determinado por la lixiviación de 
áreas fértiles. 

— Dépositos hidrotermales, relacionados a metasedimentos del Paleozoico 
(intragraníticos-epimetamórficos-peribatolíticos). 

— Depósitos magmáticos, con mineralización singenética a la roca encajante. 

— Depósitos en areniscas sedimentarias del Terciario, tipo “red beds”, asociados 
a Cu-U y materia orgánica. 

— Depósitos de segregación metamórfica, tipo alaskita. 

— Depósitos en caliches, relacionados a evaporitas continentales. 

Este trabajo preliminar se podrá complementar en el futuro próximo con un 
apoyo dinámico de análisis de laboratorio en mineralogía, petrografía, datación 
de edades, “Clark”, litológico, inclusiones fluidas, microsonda, alteraciones y 
otros, lo que permitirá definir mejor el emplazamiento de los depósitos uraní¬ 
feros en sus diferentes modelos y ambientes geológicos. 
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DEBATE 

A.E. BELLUCO: ¿Se han establecido las condiciones de reducción que 
habrían producido la precipitación de la pechblenda en Mina Cotaje? 
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E. PARDO: La presencia de pechblenda, baritina y sulfuros sirvió de base 
para sugerir una génesis endógena epitermal de algunos minerales de uranio del 
depósito de Cotaje, de acuerdo a los análisis mineralógicos realizados por: 
a) Ganglof (CEA-Francia), sobre una muestra de más o menos 30 m de profundidad 
del depósito de Cotaje, determinando la siguiente sucesión paragenética: pirita, 
marcasita, melnicovita, baritina, blenda, galena y coffinita; b) Branche (CEA- 
Francia), que reveló la existencia de pechblenda en finas pátinas, junto a la 
coffinita; c) Soo Jim Kim, usando defracción de rayos X, que indica que la mineraliza- 
ción primaria contiene pirita, uraninita, metauranofilita, zeunerita y galena y que 
la misma no está controlada por el sistema de fallamiento y fracturamiento de la 
mina, sino más bien que tiene su origen en el magma ácido generador de las tobas. 

En síntesis, se podría decir que la precipitación de la pechblenda podría obedecer 
a la neutralización de soluciones, una supergénica descendente, quizá la única 
portadora de iones uranilo, y otra ascendente hidrotermal, cargada de otros 
iones complejos de diferentes Ph-Eh. 

P.N. STIPANICIC: ¿Podría usted dar datos complementarios sobre las 
sienitas nefelínicas que citó, especialmente en lo que respecta a: a) edad, b) grado 
de alteración, c) contenido normal de uranio, y d) si hay enriquecimiento 
secundario en uranio? 

E.PARDO: Por el emplazamiento de las provincias alcalinas de Ay opaya 
(Cochabamba), Manomó (Santa Cruz) y P 090 de Caldas (Brazil) y tratando 
de ajustarse al movimiento de placas, tendríamos que la edad de las rocas alcalinas 
de Ayopaya son contemporáneas con las de Manomó, es decir jurásico-cretácicas 
(cerca de los 142 m.a.) según dataciones Rb/Sr y K/Ar proporcionadas por 
Darvyshire y Fletcher (1979). b) En los especímenes de sienita nefelínica con 
alteración hidrotermal puede ocurrir una pequeña cantidad de sulfuros diseminados, 
tales como calcopirita, galena y esfalerita. También podemos indicar que la sienita 
nefelínica se altera a natrolita por procesos de ceolitización deutérica. Un mineral 
accesorio bien difundido es la esfena, que puede ser pleocroica debido a oxidaciones 
superficiales; a menudo contiene inclusiones de apatita y se altera a leucoxeno 
(W. Avila Salinas), c) A pesar de aparecer valores comprendidos entre el 1,01 y el 
0,006% de U 3 0 8 en la sienita nefelínica, en la sodalita pegmatítica y en los 
esquistos negros de superficie como enriquecimiento supergénico, solo se ha deter¬ 
minado hasta la fecha como mineral de uranio el pirocloro, que contiene trazas de 
uranio-torio y un potencial de tierras raras del 0,5% de Nb 2 0 5 . d) Por el alto 
contenido de óxido de uranio en los esquistos negros del Paleozoico intruídos por 
la sienita nefelínica, se conoce que hay enriquecimiento secundario supergénico, 
pero a la fecha no se han observado ni determinado minerales de uranio secundarios, 
probablemente debido a que solo se visitó una sola vez el prospecto, ya que se en¬ 
cuentra distante y con difícil acceso. 
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Resumen-Abstract 

PRINCIPALES MODELOS BRASILEÑOS DE MINERALIZACIONES URANIFERAS. 

En los últimos años se han descubierto nuevos depósitos de uranio en el Brasil. Estos 
se encuentran en diferentes ambientes geológicos y algunos presentan características poco 
comunes. La presente contribución trata de definir, en la forma más general y estricta posible, 
los diferentes tipos de depósitos y los factores geológicos y geoquímicos que controlaron su 
formación. 

PRINCIPAL BRAZILIAN MODELS OF URANIUM MINERALIZATIONS. 

New uranium deposits which have been discovered during recent years are located in 
various geological environments and some of them exhibit uncommon characteristics. The 
present contribution is designed to present a very general description, in as strict a form as 
possible, of the different types of deposits and of the geological and geochemical factors 
controlling their formation. 


1. INTRODUCCION 

La evolución del déficit energético nacional y sus aspectos mundiales hace 
imprescindible que se dediquen redoblados esfuerzos para proseguir con la 
prospección y búsqueda de depósitos uraníferos en el Brasil. El conocimiento 
de las reservas definidas, así como el descubrimiento de otras nuevas, además de 
contribuir a la solución del problema energético local, podría constituir un factor 
importante para el intercambio comercial de los excedentes de uranio por otros 
tipos de combustibles. 

El aumento sustancial de las reservas uraníferas brasileñas comprueba 
ampliamente su potencial prospectivo. Los grandes depósitos ya descubiertos 
revelan la fertilidad de múltiples formaciones en ambientes geológicos que tradi¬ 
cionalmente habían sido descartados o bien relegados, permitiendo la formulación 
de nuevas ideas, tecnologías y el respaldo a los amplios programas de prospección 
que comprenden la totalidad del país. 

Aunque la prospección uranífera del Brasil fue iniciada en la década de 1950, 
explorándose con diferente grado de detalle gran parte de las regiones más accesibles, 
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FIG.l. Mapa geológico del Brasil y ubicación de las principales áreas uraníferas . 
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no existen datos sistemáticos que permitan evaluar la eficacia de las investigaciones 
realizadas, lo que resulta por consiguiente en un conocimiento deficiente de muchas 
de dichas regiones. 

Actualmente, el Programa de Evaluación del Potencial Uranífero del Brasil 
procura que todas las áreas que tengan valores uraníferos anómalos sean reconocidas 
y adecuadamente delimitadas, posibilitando la selección periódica de objetivos que 
justifiquen investigaciones adicionales, estableciéndose secuencias de investigación 
que permitan retener o descartar las respectivas áreas consideradas. 

Los ejemplos históricos de los descubrimientos brasileños demuestran que 
los mismos fueron precedidos por un cuidadoso análisis geológico, con la inte¬ 
gración de interpretaciones de levantamientos aerogeofísicos y revisión de los 
trabajos de prospección anteriores, aun en el caso en que los mismos fueron 
aparentemente negativos. 


2. PRINCIPALES AREAS MINERALIZADAS 1 

El esquema adoptado para la clasificación de las manifestaciones uraníferas 
brasileñas trata de establecer una posible relación temporal entre los diferentes 
modelos metalogenéticos. 

Los caracteres geológicos y geoquímicos que controlan los diferentes tipos 
de depósitos muestran la existencia de una relación entre las principales fases de 
mineralizaciones con ciertos intervalos o episodios de formación de la litosfera 
brasileña (Fig. 1). 


2.1. Areas del Cuadrilátero Ferrífero (Estado de Minas Gerais — MG) y de 

Jacobina (Estado de Bahía — BA) 

La investigación uranífera en el Cuadrilátero Ferrífero, que comenzó en 
1958, solo se intensificó a partir del descubrimiento de las manifestaciones de 
uranio y de oro en los metaconglomerados de la parte basal de la Formación 
Moeda de la Serie de Minas. 

Las rocas de la Serie de Minas, del Proterozoico Inferior, se apoyan en un 
basamento del Arcaico Inferior, constituido por complejos granito-gnéisicos 
polimetamorfizados, con varias fases regresivas de esquistos verdes. 

En íntima asociación con los complejos gnéisicos se presentan metasedimentos 
de la Serie de Rio de Velhas, presumiblemente de edad arcaica superior y que 
actualmente son considerados como un “cinturón de rocas eruptivas verdes”. 


1 En el presente trabajo se mantendrán las denominaciones toponímicas locales, las 
cuales no se traducirán al español. 




FIG.2. Area del Cuadrilátero Ferrífero (MG). Esquema geológico regional. 
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La parte media de la Serie de Rio das Velhas está predominantemente 
constituida por esquistos heteroclásticos biotíticos y anfibolíticos, siendo conocida 
como Grupo Nova Lima. La parte superior está formada en esencia por cuarcitas 
esquistosas y espesos paquetes conglomerádicos del Grupo Maquiné. 

La Serie de Minas está dividida en los Grupos Caraga, Itabira y Piracicaba. 

Sus sedimentos son predominantemente de plataforma, con los principales 
litotipos de conglomerados, cuarcitas, filitas, dolomitas, formaciones ferríferas 
y manganesíferas. 

El lito tipo de interés para el uranio es el metaconglomerado oligom íctico de 
la parte basal de la Formación Moeda (Grupo Carasa), especialmente en relación 
con los paleo drenajes. 

El conglomerado mineralizado está esencialmente constituido de guijarros 
de cuarzo y raramente de cuarcita. Presenta una matriz sericítica y con las partes 
más piritosas se relacionan las mineralizaciones de uraninita y pechblenda. 

La acumulación de oro también está limitada a los conglomerados oligom ícticos. 
La asociación con la pirita se presenta bajo tres formas diferentes. Una, finamente 
distribuida en toda la matriz conglomerádica. Otra, como grandes masas redon¬ 
deadas, de probable origen detrítico, directamente relacionada con la manifestación 
de oro y, de manera subordinada, con la de uranio. Por último, la de pirita en forma 
cristalina, que no tiene ninguna relación con las otras mineralizaciones. 

Desde el punto de vista paleogeográfico, se comprueba que las manifestaciones 
de los conglomerados oligom ícticos se limitan al paleoambiente de transición 
entre la zona litoral y la francamente marina. En estos emplazamientos, los 
drenajes del área continental tuvieron suficiente importancia como para establecer 
canales de sedimentos groseros en los frentes costeros, permitiendo que los minerales 
resistentes pesados se concentraran mecánicamente en los lugares de equilibrio de 
su competencia relativa, o sea, en los paleodrenajes, admitiéndose por lo tanto, 
en lo que se refiere al uranio, un origen detrítico relacionado con una atmósfera 
no oxidante, que parece haber existido en los tiempos del Arcaico al Proterozoico 
Inferior. 

La litología conglomerádica de la Formación Moeda se presenta en una 
dilatada zona del Cuadrilátero Ferrífero, siendo predominante en las partes norte 
y central. Sin embargo, la manifestación de conglomerados oligomícticos parece 
estar limitada a la parte noroeste o este del Cuadrilátero (Fig.2). 

En la parte noroeste, en la Sierra das Gaivotas, se presenta una gran estructura 
con un borde invertido, denominado Sinclinal de Moeda, donde la Formación 
Moeda se sobrepuso a los granitos y gneises del basamento, quedando sin embargo 
preservadas las intercalaciones esquistosas del Grupo Nova Lima en su parte 
meridional. 

En este lugar, la Formación Moeda está constituida de esquistos cuarzo- 
sericíticos y de estratos conglomerádicos con lechos oligomícticos, en los cuales 
se alojan las mineralizaciones. 
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La mineralización primaria está constituida de uraninita y pechblenda, y la 
secundaria de torbernita y metatorbernita. 

En la parte centro-oriental, en la región de Gandarela, existe una discordancia 
que ocasiona diversas variaciones de espesor en la parte basal de la Formación 
Moeda (de 15 a 320 metros), la cual también presenta espesos estratos conglo- 
merádicos mineralizados con uranio y oro. 

Las características de la mineralización son similares a las de la Sierra das 
Gai votas. 

Las reservas totales estimadas para los dos manifestaciones son del orden 
de 13 000 t de U. Otra manifestación similar se sitúa en la localidad de Pitangui, 
a 100 km al noroeste de la ciudad de Belo Horizonte, aunque hasta ahora se la 
considera sin interés económico. 

A nivel regional, también se conocen mineralizaciones uraníferas asociadas 
con oro en lentes conglomerádicos de la Sierra de Jacobina, en la parte centro- 
norte del Estado de Bahía, las que presentan tenores que varían de 100 a 1 50 ppm 
de U. Las ruditas se disponen en la parte basal cuarcítica de un conjunto de rocas 
esquistosas e itabiríticas que constituyen la Serie de Jacobina, correlacionable 
con la Serie de Minas (Proterozoico Inferior). 

Debido a su bajo tenor, el uranio se recupera únicamente como producto 
de la extracción aurífera, la cual se realiza en gran escala. 


2.2. Area de Campos Belos/Rio Preto, Estado de Goiás (GO) 

La región de prospección está situada en la parte centro-norte del Estado 
de Goiás, en terrenos metamórficos del Precámbrico Medio-Superior. 

Los levantamientos aerogeofísicos del Proyecto Sierra de Mesa (1973) 
detectaron gran número de anomalías radiactivas en la región centro-oriental del 
Estado de Goiás, concentrándose las más promisoras en el dominio de las rocas 
metamórficas atribuidas al “Complejo Basal Goiáno”. 

Las rocas de la región se relacionan con cinco unidades litoestratigráficas 
diferentes, a saber: Complejo Basal (gneises), Formación Ticunzal (esquistos), 
Grupo Sierra de Mesa (esquistos cuarcíferos), Grupo Araí (cuarcitas y esquistos 
cuarzo-calcíferos). Se debe mencionar además la existencia de rocas graníticas 
y pegmatíticas intrusivas en el Complejo Basal y en la Formación Ticunzal, así 
como intrusivas ácidas en las cuarcitas del Grupo Araí. 

La estructura geológica de la región está representada principalmente por 
plegamientos isoclinales de compresión, por pliegues simétricos abiertos y por 
el levantamiento de una extensa faja en dirección noreste, formando los relictos 
interiores de Rio Preto, Cavalcante y Campos Belos. 

La mineralización de Cavalcante es predominantemente torífera, en tanto 
que en Rio Preto y Campos Belos es uranífera. Más aún, en Rio Preto, ella está 
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asociada con rocas de la Formación Ticunzal, y en Campos Belos con filonitas 
formadas por fallas que actuaron sobre gneises leucocráticos. 

En la región de Rio Preto se encontraron varias estructuras tectónicas que 
cortan a la Formación Ticunzal, en las cuales se identificó una mineralización de 
uraninita. Las anomalías superficiales que presentan continuidad en el subsuelo 
ocupan áreas individuales de cerca de 100 X 500 m, extendiéndose algunas de 
ellas hasta 3000 m (Fig.3). 

En la región de Campos Belos los cuerpos mineralizados presentan un espesor 
de 2 a 3 m, habiendo sido investigados hasta una profundidad de 60 m. 

Existen varias hipótesis con respecto al origen de las mineralizaciones. 

Algunos autores las atribuyen a soluciones mineralizantes vinculadas a intrusiones 
graníticas. Otros sugieren procesos supergénicos producidos por aguas provenientes 
de áreas con granitos fértiles. Actualmente, parecen existir pruebas sobre procesos 
hidrotermales relacionados con la fase final de fracturaciones tectónicas (Fase 
Diastrófica Brasileña), que habría permitido la removilización de una mineralización 
anterior, de tipo vetiforme y relacionada con la discordancia proterozoica. 

En superficie, la mineralización está formada de autunita y torbemita, las 
cuales se presentan en zonas de sericitación y cloritización, y en profundidad, de 
uraninita dispersa en las fracturas de esquistos grafiticos cloritizados. La concen¬ 
tración de torio es normalmente siempre baja. 

2.3. Area de Lagoa Real, Estado de Bahía (BA) 

El área explora ble se sitúa en la parte centro-sudeste del Estado de Bahía, 
a unos 40 kilómetros al noreste de la ciudad de Caetité. 

Desde el punto de vista geológico, la misma consiste en un gran macizo 
gnéisico, p o lime tamor fizado, resultando asociaciones biológicas complejas, 
genéricamente llamadas metasomatitas (Fig. 4). 

Bordeando el área de las metasomatitas por el lado este y sur se presenta el 
Macizo de Caetité, que tiene cerca de 80 km de extensión, con una anchura variable 
de 30 a 50 km, el cual está constituido de gneis de microlino con intercalaciones 
de granitos, granodiorítas, sienitas y anfibolitas, atribuyéndosele una edad arcaica. 

El conjunto está rodeado por el lado este, norte y sur por gneises y esquistos 
verdes del Arcaico y Proterozoico Inferior, constituyendo morfológicamente una 
región de re heve bajo. 

En el oeste, las metasomatitas y el Macizo de Caetité se comprimen contra 
los metasedimentos y las metavolcanitas riolíticas del Super Grupo Espinha^o, 
apareciendo en una región de crestas orográficas, alineadas regionalmente en el 
sentido NS. 

Tectónicamente, es posible determinar que las rocas de la región estuvieron 
sometidas por lo menos a tres ciclos orogenéticos (posiblemente con antigüedades 
de ±3000 m.a., de 2100 a 1800 m.a. y de 1800 a 500 m.a., respectivamente). 
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FIG.3. Area de Rio Preto (GO). Esquema geológico regional 
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La roca encajante de los cuerpos mineralizados es una metasomatita con 
microclino y piroxeno en finas bandas, cuya foliación es esencialmente paralela 
a los grandes lineamientos tectónicos del área, con una orientación local NS, 
con un buzamiento de cerca de 30° a 40° hacia el W en la extremidad sur, verti- 
calizándose en la parte central y con buzamiento hacia el E en la extremidad 
norte, describiendo regionalmente un amplio arco estructural. 

Las mineralizaciones uraníferas se manifiestan como cuerpos fusiformes 
encajados en metasomatitas que bordean al gneis regional (Macizo de Caetité) 
y presentan espesores que varían desde algunos centímetros hasta 40 metros y 
extensiones que oscilan entre unos pocos metros y 500 metros. La distribución 
areal de estos cuerpos es más o menos alineada, formando fajas lineares que 
acompañan a los lineamientos tectónicos regionales, con direcciones y buzamientos 
concordantes con las metasomatitas encajantes. 

La composición petrográfica de los cuerpos mineralizados es esencialmente 
albitítica, relacionándose las mineralizaciones uraníferas con las concentraciones 
de las piroxenitas sódicas en finas diseminaciones máficas dentro de los cuerpos 
albitíticos. En lo que se refiere a las partes claras, las mismas están constituidas 
de plagioclasa sódica y las oscuras de egerina, augita y andrádita. 

El principal mineral de uranio es la uraninita, siendo rara la pechblenda 
y en las fracturas superficiales se puede observar uranofano. 

Se considera que la mineraüzación fué producida por el metasomatismo 
sódico que habría ocurrido durante la fase orogenética del Ciclo Brasileño 
(820 m.a., Cooper, 1979). Las soluciones ricas en NaCl y metano (que se encuentra 
en las inclusiones fluidas) habrían ascendido por las zonas de fracturación, dando 
lugar a la formación de cuerpos albitíticos mineralizados. 

Según Geisel Sobrinho (1981), durante el Ciclo Brasileño se habría formado 
en el borde occidental del Macizo de Caetité una zona de debilitamiento que 
permitió la permeabilización de los granitos subyacentes, en forma de estructuras 
díapíricas de tipo “mise en place”, con metasomatización regional concomitante 
y diferenciaciones más acentuadas y acompañadas de mineralizaciones uraníferas 
en las cuales la percolación fue más intensa y sujeta a presiones confinantes, 
principalmente en zonas de fracturaciones tectónicas, las que presentan mayor 
densidad de estructura de flujo. 

Los tenores de uranio en algunos lugares son extremadamente altos (3% de U), 
aunque el valor medio oscila entre un 0,2 a un 0,3% de U. La concentración de 
torio es bastante baja (100 ppm de Th). 

Las reservas hasta ahora medidas son de 41 000 t de U, existiendo la 
perspectiva de que se doble dicho valor en la parte norte de los depósitos. 

Actualmente se conocen trece cuerpos mineralizados distribuidos en un área 
de cerca de 500 km 2 . 
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2.4. Area del Geosinclinal de Seridó, Estados de Rio Grande do Norte (RN) 

y Paraíba (PB) 

Desde el punto de vísta regional, el área está dominada por las rocas de la 
Serie Ceará (Fig. 5), que muestra un conjunto inferior constituido por migmatítas, 
gneises, metarcosas, paranfibolitas y mármoles (Grupo Caico), y otro superior, con 
cuarcitas, metaconglomerados, itabiritas, gneises, tactitas, esquistos y filitas 
(Grupo Seridó). 

El complejo metamórfico es de edad proterozoica, con reactivaciones 
tectónicas y magmatismo granítico del Ciclo Brasileño (de 650 a 460 m.a.). 

Se conocen cerca de 300 anomalías radiométricas, siendo el 90% de ellas 
debidas a diseminaciones uraníferas en rocas graníticas de textura gruesa, en las 
cuales la uraninita está relacionada con el proceso de microclinización de las 
plagioclasas, a la vez que las restantes asociaciones de uraninita corresponden a 
uranofano, torbernita, autunita y uranotorianita con un microclino que predomina 
en las biologías de textura casi pegmatítica. 

El segundo tipo principal de anomalías se presenta en Sierra dos Quintos 
(Parelhas, Rio Grande do Norte) y se relaciona con cuerpos mineralizados lenti¬ 
culares que se intercalan concordante o discordantemente en metasedimentos. 

El principal mineral es la uraninita, a la cual siguen pechblenda, uranofano, 
metautunita y casolita (silicato de uranio y plomo). Como minerales acompañantes 
en los cuerpos mineralizados se presentan magnetita, pirita, calcopirita, galena, 
epidoto, cuarzo, clorita, etc. 

El tercer tipo se manifiesta en fracturas graníticas, como en la localidad 
de Riachao (Parelhas, Rio Grande do Norte). Localmente, los leucogranitos 
presentan sistemas de fracturas mineralizadas con placas milimétricas a centi- 
métricas de minerales uraníferos secundarios (autunita y uranofano), distribuidos 
en las fracturas dentro de los granitos o en las proximidades de los contactos con 
esquistos, pareciendo que el control de las mineralizaciones se relaciona con las 
oscilaciones del nivel freático local. 

Otro tipo de mineralización se presenta como diseminaciones en migmatitas 
sin que haya concentraciones en determinados lugares, exceptuando la parte 
alterada superficial, donde se producen reconcentraciones de minerales secundarios. 
Las mineralizaciones se encuentran diseminadas en las partes más claras de las 
rocas migmatizadas pertenecientes a los Grupos de Seridó y Caico. Se presentan 
como cuerpos relativamente uniformes con grandes áreas (más de 1 km 2 ) y siempre 
con alta radiactividad. 

También se conocen anomalías en el basamento, en lugares donde ha existido 
un metasomatismo sódico similar a los conocidos en la parte central del Estado 
de Ceará y en la parte norte del Estado de Paraíba. 
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2.5. Area de Espinharas, Estado de Paraíba (PB) 

El área se sitúa en la parte centro-norte del Estado de Paraíba, próxima 
a la localidad de San José de Espinharas, en la extremidad sudeste del Geosinclinal 
de Seridó. 

La mayoría de las anomalías se alojan en granitos alcalinos “episienitizados” 
y en lechos cuarzo-feldespáticos de los gneises. Además de los granitos, también 
se han encontrado en la región anfibolitas, cuarzodioritas y gneises cataclásticos, 
considerados como pertenecientes al Grupo Caico, los cuales sin embargo son 
estériles. 

En general, las rocas gnéisicas sufrieron procesos de migmatización con 
metasomatosis sódica en las zonas de fracturamiento de alivio (producida en 
±450 m.a.), la cual se manifiesta como albitización de las plagioclasas, cloritización 
de las biotitas y descuarcificación del material primario, resultando finalmente una 
roca porosa, en forma de diques encajados en el gneis regional, de color rojizo, 
compuesta principalmente de feldespato con textura gruesa pegmatítica, conteniendo 
mineralizaciones de uraninita y coffinita raramente observables, pero con pechblenda 
y uranofano bastante visibles. 

Sondeos preliminares revelaron que el tenor de uranio parece aumentar en 
profundidad, conociéndose mineralizaciones hasta el nivel de —250 metros. 

La reserva medida actual es de 8500 t de U, conociéndose cerca de 15 cuerpos 
mineralizados. 


2.6. Región de Itatira, Estado de Ceará (CE) 

El área, que se sitúa en la parte central del Estado de Ceará, está constituida 
por dos unidades tectónicas denominadas Cinturón de Plegamiento Jaguaribeano 
y Macizo de Santa Quitéria (Fig. 6). 

La primera de ellas consiste de metasedimentos cuarcíticos, mármoles, rocas 
calcosili cata das, metarcosas y gneises fuertemente plegados. Desde el punto de 
vista estratigráfico se la considera como perteneciente al Grupo Caico de la Serie 
Ceará. 

La segunda unidad, o Macizo de Santa Quitéria, está constituida de metasedi¬ 
mentos intensamente granitizados con diferentes fases de rejuvenecimientos 
(probablemente en ±2000 m.a., ± 1300 m.a. y ±540 m.a.), con un particular e 
interesante evento granítico en su última fase orogenética, la cual parece relacionada 
con los granitos fértiles que se presentan a lo largo de las extensas fallas regionales 
de alivio. 

Las principales anomalías uraníferas se encuentran en la región de Itatira, 
donde el principal depósito se sitúa a unos 45 km al sudeste de Santa Quitéria, 
en la localidad de Itataia. 
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Las rocas de esta región son paragneises biotíticos con granate y sillimanita, 
con grandes lentes de mármoles que llegan a más de 10 km de extensión. 

El conjunto pertenece al Cinturón Jaguaribeano y está cortado por apófisis 
graníticas y pegmatíticas y localmente por una pequeña cúpula granítica. Por 
otra parte, las rocas graníticas también fueron afectadas por un intenso proceso 
deutérico. 

Se identificaron en el depósito de Itataia dos tipos de cuerpos uraníferos. 

Uno, consistente en masas uniformes de apatita hidratada cript o cristalina y otro 
en forma de “stockwork” y de pequeñas vetas encajadas en mármoles, episienitas 
o gneises. 

La mineralización uranífera está igualmente distribuida en dos tipos. El 
primero, conocido con el nombre genérico de “colofanita”, también se constituye 
en un mineral fosfático con interés comercial. 

Hasta ahora no se ha identificado la especie uranífera presente, existiendo 
dos hipótesis sobre su naturaleza en la colofanita. Una de ellas sugiere la 
sustitución isomórfica de calcio por uranio, y la otra, que el uranio estaba asociado 
a los óxidos finamente dispersos y adsorbidos en la estructura interna de la 
colofanita. 

Forman y Angeiras (1979) estiman que la mineralización de Itataia fué 
producida por lo menos en cuatro etapas diferentes. La primera se relacionaría 
con el intenso fracturamiento regional que controló las intrusiones graníticas a 
fines del Ciclo Brasileño. Estas intrusiones (con tenores de 10 a 100 ppm de U 
y de 0,3 a 0,5% de P) se alojan preferentemente en las grandes fallas de alivio 
tectónico, siguiendo alineamientos regionales noroeste/sudeste y nordeste/sudeste. 

En la segunda, una intensa actividad magmática deutérica causó la descuarcifi- 
cación, albitización, cloritización y apatitización de los granitos, transformándolos 
localmente en “episienitas feldespáticas”. También los gneises se transformaron 
en esquistos verdes y los mármoles fueron parcialmente escapotilizados. En esta 
etapa, durante una fase epimagmática, se habría formado fluorapatita en las 
fracturas y cavidades del material encajante, permitiendo una reconcentración 
de uranio en la apatita depositada (una media de 650 ppm de U y del 5% de P). 

En la tercera etapa, una intensa deformación local con brechación y 
milonitización de toda la estructura promovió el aumento de la porosidad del 
conjunto y, finalmente, en la cuarta etapa, soluciones salinas epitermales (con 
cerca de 130°C y aproximadamente el 22% en equivalente de CaCl 2 ) depositaron 
extensivamente la apatita cript o cristalina hidratada, la cual impregnó el conjunto 
formado en las etapas anteriores. Como proceso adicional, los mármoles y las 
“episienitas” encajantes de las mineralizaciones perdieron parte del calcio y del 
feldespato, los cuales fueron sustituidos por fosfatos. En forma local se produjeron 
en esta fase enriquecimientos considerables (superiores a 2000 ppm de U y más 
del 15% de P). 

Actualmente, las reservas medidas de Itataia son del orden de 105 000 t de U 
y sobrepasan el total de 6 000 000 t de P. Los tenores varían entre el 0,13 al 0,8% 
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de U y el 13 al 17% de P en la colofanita, y del 0,03 al 0,08% de U y del 2 al 7% 
de P en los mármoles fracturados. 

Manifestaciones similares como las de Aquiri, Taperuaba, Mufumbo, etc. 
muestran la importancia del evento mineralizador ocurrido al final del Ciclo 
Brasilero (de 540 a 460 m.a.), cuya “episienitización feldespática” asociada a un 
proceso de depositación apatítica permite establecer una fase metalogenética 
uranífera que ofrece grandes posibilidades en materia de prospección para todo 
el nordeste brasileño. 

2.7. Cuenca Sedimentaria del Paraná (Fig. 7) 

2 7.1. Distrito de Amorinópolis, Estado de Goiás (GO) 

Desde 1969 se conocen indicios uraníferos en la región de Amorinópolis 
(Estado de Goiás). Con la realización de las campañas de aerogeofísica, reconoci¬ 
miento y levantamientos cartográficos y geológicos se verificó que las mineraliza- 
dones se manifiestan en niveles de areniscas y argillitas con espesores de hasta 6 m. 

Los sedimentos de interés constituyen la base de la columna estratigráfica 
de la Cuenca Sedimentaria del Paraná y se distribuyen en su parte norte. En esta 
región, sedimentos de la Formación Ponta Grossa cubren a los de la Formación 
Fumas, estando sobrepuestos en el borde de la cuenca a las rocas del basamento 
regional. 

En la región de Iporá y Amorinópolis, las rocas de interés están constituidas 
por areniscas arcósicas gruesas intercaladas con areniscas, limolitas y lutitas 
disturbadas pertenecientes al miembro inferior de la Formación Ponta Grossa, 
que en la zona presenta espesores que oscilan entre 1 y 30 m, con gran persistencia 
lateral. Las capas de areniscas arcósicas están dispuestas en forma de mantos y 
las mineralizaciones uraníferas más interesantes aparecen en la base de la unidad 
inferior, que presenta espesores entre 3 y 8 m. 

En el área principal se identificaron más de 30 anomalías que parecen 
ubicadas en un alto estructural controlado por fallas distensivas, con resaltos de 
hasta 250 metros. Algunas de esas fallas también presentan intrusiones de rocas 
alcalinas. 

Las anomalías encontradas corresponden a 3 tipos principales. La más 
importante presenta la forma de célula geoquímica con la interfase de oxidación/- 
reducción localizada en la unidad arcósica basal. Otra, está asociada con concre¬ 
ciones férricas residuales de la paleosuperficie local, y la tercera, con fracturas 
rellenas por rocas de dique. 

Los estudios realizados demuestran que el modelo genético mineralizante 
es del tipo de “roll front”, con mineralización primaria en el ambiente reductor 
(constituida de pechblenda y coffinita) y secundaria en el ambiente oxidante 
(con autunita y sabugalita). En este caso, la connotación primaria se relaciona 
únicamente con el ambiente reductor, sin mayores implicaciones endógenas. 
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El control de la mineralización responde esencialmente a las condiciones 
físico-químicas de las areniscas arcósicas hospedantes y al ñujo hidrodinámico 
de las soluciones. La roca más favorable es la arcosa, principalmente cuando está 
limitada por niveles pelíticos o por areniscas finas. No obstante, pueden existir 
otras formas de control, tales como fallas, diques y umbrales, los cuales influencian 
localmente a la dirección del flujo hidrodinámico. 

Hasta ahora se han explorado en detalle seis áreas diferentes, revelándose 
cuerpos mineralizados de 10 a 1000 m de longitud por 5 a 100 m de anchura 
y reservas totales de 4200 t de U. 

2. 7.2. “Cuencas Residuales”, Estado de Rio Grande do Sul (RS) 

Desde 1969 se conocen mineralízaciones uraníferas en sedimentos pérmicos 
de pequeños relictos de cuencas enclavadas en la región del Escudo de Rio Grande 
do Sul (Fig. 8). 

Los sedimentos se presentan en cuencas correspondientes a paleodrenajes 
excavados en forma de canaletas en rocas del Escudo y localizados preferentemente 
en las cabeceras de los efluentes de las divisorias hidrográficas del área continental 
de los tiempos pérmicos. 

Geográficamente, las cuencas están dispuestas de acuerdo a dos cinturones, 
uno externo, que bordea la Cuenca Sedimentaria del Paraná y el otro interno, 
definido por las manifestaciones en las cabeceras de los avenamientos de los 
efluentes del Rio Camaqua. 

Actualmente se conocen 20 de esas pequeñas cuencas y casi todas presentan 
mineralízaciones en limolitas carbonosas asociadas a brechas heteroclásticas, en 
ritmitas y en areniscas feldespáticas gruesas. 

Reconocimientos regionales demuestran que el modelo míneralizador es de 
carácter repetitivo, pues los volúmenes individuales de dichas cuencas son 
pequeños e irregulares. Los mejores objetivos de prospección son los relacionados 
con las brechas heteroclásticas, principalmente en sus transiciones biológicas a 
areniscas conglomerádicas asociadas con material carbonoso. Las principales 
mineralizadones se encuentran situadas en las cabeceras de los paleocanales, 
pero también se encuentran en las partes centrales y más distales en clásticos 
groseros que constituyen el relleno final de esas pequeñas cuencas. 

El modelo genético de las cuencas parece estar relacionado con la evolución 
climática y ambiental del Pérmico, conforme a la transición de un período post¬ 
glacial, con sedimentos formados en una morfología y paleogeografía del área 
del borde continental. 

Las pequeñas cuencas representan superficies que oscilan entre 3 y 20 km 2 
y el espesor de los sedimentos es relativamente reducido (hasta 100 metros). 

Las anomalías superficiales muestran tenores de hasta 17 000 ppm de U, con 
espesores mineralizados de hasta 3 m. 
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2 7 3. Distrito uranífero del NE del Estado de Paraná (PR) 

Los trabajos de prospección ejecutados en la década del 70, en el borde 
oriental de la Cuenca Sedimentaria de Paraná, permitieron descubrir indicios 
uraníferos que pusieron de manifiesto el yacimiento de Figueira en el Estado 
de Paraná. Los indicios estaban distribuidos en una faja NS, de más de 100 km 
de extensión, que comprendía las localidades de Siqueira Campos, Ibaiti, 
Carvaozinho, Figueira, Sapopema y Telemaco Borba (Fig. 9). 

Las manifestaciones uraníferas están asociadas a unidades pertenecientes 
a la parte basal de la Formación Rio Bonito (Miembro Triunfó), con facies 
carbonosa de mangares producidas en las costas de los tiempos pérmicos. Sin 
embargo, las principales mineralizaciones se relacionan con estratos de areniscas 
gruesas que probablemente invadieron aquellas unidades permitiendo, de acuerdo 
a la variabilidad de su carácter de permo-porosidad, concentraciones diferenciales 
de mineralizaciones, siempre con los mayores enriquecimientos en las proximidades 
de los contactos con estratos carbonosos, principalmente en las partes centrales de 
los entallamientos erosivos, que constituían canales con litología arenosa gruesa. 

En el yacimiento de Figueira (Paraná) se estableció para el Miembro Triunfo 
(parte basal de la Formación Rio Bonito), una estratigrafía local a partir de un 
nivel calcáreo superior de referencia, con la caracterización de tres unidades 
litoestratigráficas: 

Unidad C - Parte superior , que comprende litologías que van de areniscas 
hasta el calcáreo antes citado, con limolitas y areniscas finas. 

Unidad B - Parte intermedia , constituida esencialmente por un paquete de 
areniscas, cuya parte basal es de grano grueso y feldespático. 

Unidad A - Parte inferior , constituida de limolitas, con un estrato de carbón 
en la parte intermedia. 

La mineralización uranífera se manifiesta en la base de arenisca de la 
Unidad B, como así también en la limolita carbonosa y en el estrato de carbón 
de la Unidad A. El carbón de la Unidad A tiene mayor grado de mineralización 
cuando la arenisca de la Unidad B está en contacto directo con el mismo. Igual* 
mente, la arenisca se hace más mineralizada cuando contiene material carbonoso 
proveniente de la erosión del estrato de carbón. En conjunto, la mineralización 
se limita a la presencia del paquete de areniscas de la Unidad B, existiendo mayor 
grado de mineralización cuando se encuentran entallamientos erosivos que ponen 
a la arenisca en contacto directo con el estrato carbonoso. 

La mineralización uranífera en el cemento calcáreo de la arenisca se hace 
en forma de uraninita y en la limolita carbonosa y en el carbón como un complejo 
orgánico-mineral y uranocircita. 
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FIG.8. “Cuencas Residuales” del Escudo Sur — Riograndense. 
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FIG.9. Areas con potencial uranífero del Estado de Paraná y detalle del área de Figueira . 




166 


D’ELBOUX 


La génesis del depósito se atribuye a una etapa singenética en ambiente 
palustre y posteriormente a una fase epigenética relacionada con los flujos hidro¬ 
dinámicos en las areniscas de la Unidad B. Además de uranio, se encuentran 
molibdeno, plomo, zinc, cobre y arsénico. El molibdeno presenta montos de 
reservas semejantes a los del uranio y también tiene interés económico. Dentro 
de la economía general, debe considerarse asimismo la presencia de pirita y de 
carbón mineral. 

En el plano regional, los levantamientos cartográficos-faciológicos muestran 
lugares que presentan posibilidades de manifestaciones similares, tales como 
Harmonía (Telemaco Borba), Ibaiti, Carvazinho y Sapopema. 

La reserva medida para el área es de 7000 t de U, previéndose que se pueden 
añadir las otras manifestaciones con un mismo orden de magnitud. 


2.8. Cuenca sedimentaria de Tucano, Estado de Bahía (BA) 

La Cuenca Sedimentaria de Tucano está situada en la parte NE del Estado 
de Bahía y está rellenada con sedimentos de edades cretácicas a recientes, cubriendo 
un área de aproximadamente 26 000 km 2 . 

Los primeros indicios uraníferos se encontraron en 1975, en testigos de 
un sondeo de Petrobrás. Posteriormente se ejecutaron levantamientos geofísicos, 
investigaciones de detalle y sondeos ad hoc. 

Las mineralizaciones se alojan en areniscas fluviales depositadas en la parte 
basal de la Formación Sergí (Cretácico Inferior). En general, son areniscas 
bastantes porosas, bien seleccionadas, con granos bien redondeados, claros y 
parcialmente feldespáticos. 

En las mineralizaciones comprobadas se encontraron celdas geoquímicas 
que siempre presentaban uranio en asociación con vanadio. Los tenores de uranio 
varían de 85 a 250 ppm de U y en casos excepcionales llegan a 850 ppm. Local¬ 
mente, los espesores mineralizados pueden ser de hasta 2 m. 

Los principales minerales uraníferos encontrados son coffinita, carnotita, 
tyuyamunita y fosfuraninita. 


2.9. El proceso mineralizante magmático alcalino, parte sudeste del Brasil 

2.9.1. Consideraciones generales 

En Brasil se conocen unos 70 cuerpos alcalinos intrusivos que varían 
considerablemente en edad, tamaño, composición y distribución geográfica. 

En términos generales existen 4 provincias con diferentes aspectos compo- 
sicionales y de asociación geológica. Una es la región Amazónica, otra es la parte 
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sur de Bahía, la tercera es la región periférica de la Cuenca Sedimentaria de 
Paraná y la cuarta constituye el cinturón NE-SW de los Estados de Sao Paulo y 
Rio de Janeiro (Fig. 10). 

Las intrusivas más conocidas son las que se encuentran en la parte sudeste 
deí país, especialmente en la periferia de la Cuenca Sedimentaria del Paraná y las 
del Estado de Rio de Janeiro. 

En general, las del cinturón Rio-Sao Paulo son de composición félsica y de 
poca actividad tectónica durante la fase intrusiva. Presentan alto tenor en torio 
y baja mineralización de uranio. 

Las de mayor potencial prospectivo son aquellas situadas en el borde de la 
Cuenca sedimentaria del Paraná, las cuales presentan grandes reservas subcomer¬ 
ciales asociadas a rocas fosfáticas y niobíferas en las chimeneas de Araxá (Minas 
Gerais) y Catalao (Goiás), mineralizaciones en la región del Vale da Ribeira 
(Paraná), Lages (Santa Catarina), Anitápolis (Santa Catarina) y posiblemente 
en Botuverá (Santa Catarina) y también yacimientos como en Po^os de Caldas 
(Minas Gerais). 

La mayor parte de las chimeneas o manifestaciones alcalinas se presentan 
en áreas del basamento constituidas de rocas metamórñcas o migmatíticas, 
aunque también pueden manifestarse en sedimentos, como en la Cuenca 
Sedimentaria de Paraná. Geológicamente, las manifestaciones están controladas 
por sistemas de fracturamientos regionales que fueron reactivados localmente 
en diferentes épocas geológicas. 

Petrológicamente parece que las intrusivas agpaíticas son las más favorables 
para las mineralizaciones uraníferas, siendo las más propicias aquellas encajadas 
en contextos geológicos que presentan mayor tenor fundamental uranífero, 
principalmente cuando resultan como consecuencia de asimilaciones de rocas 
graníticas de composición aplítica sódica. 

Otro factor importante parece relacionarse con la etapa erosiva de cada 
chimenea o manifestación alcalina, ya que como la mayor concentración uraní¬ 
fera es consecuencia del hidrotermalismo final del proceso magmático, los 
productos de máxima deferenciación litológica o bien el nivel geomorfológico 
regional pasan a constituir los elementos fundamentales para la calificación 
potencial de cada área considerada. 

Los conceptos tectónicos actuales sobre el margen continental brasileño 
sugieren que la aparición de las chimeneas y de las manifestaciones alcalinas se 
relacionan con el gran proceso de fracturamiento y de formación de los fondos 
del Océano Atlántico producidos durante el Cretácico, a los cuales corresponderían 
las “plumas geotérmicas” (sensu Wilson) que se desarrollaron a lo largo de las 
grandes fajas de fracturación, alineadas principalmente en dirección este-oeste y 
subordinadas de 50°N a 40°O, que existen entre la Cordillera Mesoceánica 
Atlántica y en el área del margen continental brasileño. 
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PRINCIPALES CHIMENEAS O MANIFESTACIONES ALCALINAS 


1. CHIMENEAS DE SERRA NEGRA V SALITRE (MG) 

2. CHIMENEA DE AIMORÉS (MG) 

3. CHIMENEA DE ARAXÁ (MG) 

4. MACIZO DE JABOTICABAL <SP) 

5. COMPLEJO DE POgOS DE CALDAS (MG) 

6. MACIZO DE RESENDE (RJ) 


7. MACIZO DE TINGUÁ (RJ) 

8. MACIZO DE TANGUÁ (RJ) 

9. MACIZO DE ARACOIABA DA SERRA (SP) 

10. MACIZO DE SACRAMENTO (SP) 

11. CHIMENEA DE ILHA BELA (SP) 

12. SONOAJE MARITIMO DE PETRQBRÁS RJS-33 














FIG.ll. Esquema geológico del Complejo alcalino de Pofos de Caldas (MG). 
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En la parte sur del Brasil, se tienen las siguientes grandes fajas o ejes de 
fracturamiento: 

1) Eje de fracturas: Rio Grande y Cadena Vitoria-Trindade. 

Como alineamientos secundarios: 

a) Catalao, Aimorés; 

b) Sierra Negra, Araxá, Salitre, Patrocinio, Sao Gotardo y otras. 

2) Eje de fracturas: Rio Paranapenema y zona fracturada de Rio de Janeiro. 

Con los siguientes alineamientos secundarios: 

a) Jaboticabal, P090S de Caldas, Resende, Tinguá, Tanguá y otras; 

b) Ara^oiaba da Serra, Piedade, Ilha Bela; 

c) Banhadao, Mato Preto, Itapirapua, Tunas, Jacupiranga, Morro do 
Serrote y otras. 

3) Eje de fracturas: Rio Uruguay y zona fracturada de Florianópolis. 

Con los siguientes alineamientos secundarios probables: 

a) Botuverá, Sondeo Marítimo de Petrobrás SCS-1; 

b) Lages, Bom Jardim da Serza Anitápolis. 

4) Eje de fracturación : Río Camaqua y zona fracturada de Porto Alegre. 

Con los siguientes lincamientos secundarios probables: 

a) Domo de Itu, basaltos alcalinos de Santa María; 

b) Chimeneas alcalinas de Rio Camaqua. 

Es evidente que el magmatismo alcalino además de constituirse en un 
proceso removilizador uranífero que puede llegar a formar yacimientos con sus 
propios productos de extrema diferenciación, es también un proceso de fertili¬ 
zación uranífera cuando se localiza en áreas propicias para enriquecimientos 
secundarios, como parece suceder en el margen oriental de la Cuenca .Sedimentaria 
del Paraná. 

Actualmente, exceptuando el complejo alcalino de P090S de Caldas, que 
se encuentra en explotación, las otras manifestaciones no se consideran económicas, 
a pesar de que se estima la existencia de 51 000 t de U en Araxá y cerca de 
25 000 t de U en Catalao, 


2.9.2. Complejo alcalino de Pogos de Caldas, Estado de Minas Gerais (MG) 

El complejo alcalino de P090S de Caldas está localizado en el extremo 
sudeste del Estado de Minas Gerais y se refleja morfológicamente como una alti¬ 
planicie de forma circular de cerca de 1000 km 2 de superficie (Fig. 11). 

Las rocas se diferencian genéricamente por una zonación concéntrica 
relacionada con una mayor actividad tectónica e hidrotermal en su parte central, 
las que disminuyen hacia la periferia. 
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Las zonas mineralizadas están esencialmente constituidas de brechas, tufitas, 
zonas fracturadas, rocas tingüaíticas 2 y foiaíticas 3 profundamente alteradas por 
intensos procesos hidrotermales, así como también participan lujauritas 4 fenitas 5 
y chibinitas 6 . 

2.9.2.1. Yacimiento de Campo do Agostinho 

El yacimiento de Campo do Agostinho se sitúa en la parte central del 
complejo. Su mineralización se presenta en brechas tingüaíticas y en foiaitas 
pegmatíticas de posiciones subverticales, estando el uranio asociado al molibdeno 
en una masa fluorítica seguida por minerales piritosos, sericíticos y circoníferos. 

La zona mineralizada tiene un espesor medio de 2,5 m y se localiza aproxima¬ 
damente en el punto de contacto de rocas foiaíticas con aquellas altamente 
potasilizadas (localmente denominadas rocas potásicas). 

La mineralización se subdivide en tres sectores: el superior, con cuerpos 
lenticulares, el intermedio, altamente brechoso y el inferior, que acompaña a la 
“roca potásica”. En superficie los tenores de uranio son bajos, en la parte 
intermedia, medios y en la inferior presenta depósitos ricos (que varían de 850 a 
2200 ppm de U). 

Si bien todavía no se ha explorado totalmente el conjunto, se han medido 
reservas de 4200 t de U y de 5000 t de Mo. 

2.9.2.2. Yacimiento de Cercado (MG) (Fig. 11) 

El yacimiento de Cercado se sitúa en la parte sudeste del complejo alcalino. 

Su mineralización se presenta en brechas tingüaíticas y en rocas piroclásticas. 

Se han identificado cuatro tipos diferentes de mineralizaciones: en forma 
de vetas en brechas tingüaíticas; como enriquecimientos secundarios en la parte 
superficial (tipo reducción-oxidación); como “amas” difusos en rocas tufiticas 
y como bolsones preservados en zonas oxidadas. 

Según Tilsley (en Forman y Angeiras, 1979), el proceso mineralizante se 
relacionaría con: 

a) El teletermalismo de alivio de las presiones internas producido al final del 
evento magmático alcalino donde, a través de las fracturas, los flujos de 
gases y de cuerpos volátiles promovieron la alteración deutérica de las rocas 
diferenciadas; 


2 Tingüanita = sienita nefelínica con augita y egerina. 

3 Foiaita = sienita nefelínica potásica. 

4 Lujaurita = sienita nefelínica con egirita y endialita. 

5 Fenita = sienita nefelínica en contacto térmico con los gneises encajantes. 

6 Chibinita = sienita nefelínica con egerina y titanita, con estructura microportítica. 
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b) La deposición de los diferentes minerales conforme a variaciones de los 

componentes de los fluidos mineralizadores y de la influencia del zonamiento 
térmico interno del conjunto, resultando genéricamente en el predominio de 
minerales circóníferos en las partes más inferiores y uraníferos en las 
superiores. Además del uranio, molibdeno y circonio se presentan también 
torio, pirita, blenda, galena y fluorita. 

En la parte superficial, los procesos de hidrolización, de oxidoreducción, 
de redisoluciones y de reprecipitaciones dieron origen a minerales secundarios, 
provocando mayores relaciones de uranio y de molibdeno. 

Las reservas medidas en la Mina de Cercado son de 18 500 t de U, 17 900 t 
de Mo y de 130 000 t de Zr. 

Además de esos depósitos, en la altiplanicie de P 090 S de Caldas se conocen 
más de 40 placeres de zirconita, donde el uranio es un elemento secundario y de 
contenido variable. 

Genéticamente, cerca del 90% de esas manifestaciones son de tipo filoliano 
y, las demás, aluvionales o eluviales relacionadas con las primeras. 

2 . 9.3. Otras manifestaciones 

Regionalmente, además de las mineralizaciones de Araxá (Minas Gerais) 
y de Catalao (Goiás) se identificaron otras manifestaciones en las regiones de 
Vale da Ribeira (Paraná), en el domo de Lages (Santa Catarina), en Anitápolis 
(Santa Catarina) y posiblemente en Botuverá (Santa Catarina). 

En Vale da Ribeira (Paraná), la prospección reveló grandes anomalías, 
aunque el proceso mineralizador era más favorable para la reconcentración de 
fluorita, baritina, torio y tierras raras. La exploración subsiguiente se encuentra 
en una fase preliminar con respecto al Domo de Lages (Santa Catarina) y en 
Anitápolis (Santa Catarina). En Botuverá (Santa Catarina) se presenta una minerali* 
zación en diques de rocas aplíticas influidas en esquistos de la Serie Brusque, 
altamente radiactivos y con altos tenores de uranio diseminados en la estructura 
de tonta, mostrando genéticamente fuertes sugerencias de relación con focos 
alcalinos subyacentes. 


3. RESUMEN FINAL 

De lo expuesto se observa la multiplicidad de los modelos uraníferos 
geológicos y metalogenéticos brasileños que se pueden explorar, mostrando sobre 
todo que ciertos tipos de depósitos parecen presentar afinidades, directa o indirecta, 
con ciertos intervalos o episodios relacionados con la formación de la litosfera 
brasileña. 
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De esa manera, en el Arcaico Superior y en el Proterozoico Inferior, depósitos 
de conglomerados oligomícticos definen los cinturones serpentínicos de la antigua 
corteza terrestre, que en el caso brasileño están bien representados por una faja 
regional que se extiende desde la parte central del Estado de Bahía (Sierra de 
Jacobina) al Cuadrilátero Ferrífero (Minas Gerais), tomando allí un rumbo hacia 
Araxá (Minas Gerais) y siguiendo luego hacia la parte norte del Estado de Goiás. 

En el Proterozoico predominan disposiciones de unidades regionalmente 
constituidas de esquistos, las que han sido particularmente sometidas a intenso 
tectonismo y a un amplio proceso granitizante, con una fase generalizada de 
metasomatismo sódico en la parte final del Ciclo Orogénico Brasileño (1000 a 
450 m.a.). Se trata posiblemente de la fase geológica brasileña de mayor potencial 
prospectivo uranífero, tanto por la génesis de los yacimientos primarios como por 
la constitución de las rocas fértiles, sujetas a procesos de reconcentración secundarios, 
tales como los epigenéticos, singenéticos de magmatismo alcalino y otros. 

Regionalmente, las mineralizaciones que se atribuyen a este período se 
presentan en los esquistos de la región de Campos Belos y Rio Preto (Goiás), 
en esquistos de la Serie Ceará (Ceará, Rio Grande do Norte y Paraíba) y en 
esquistos de la Serie Rio das Velhas (Minas Gerais). 

Como proceso metasomático ligado a eventos tectónicos y a fases deutéricas 
de granitos, se encuentran las acumulaciones de Lagoa Real (Bahía), Espinharas 
(Paraíba), Itataia (Ceará) y un gran número de anomalías conocidas regionalmente. 

Sedimentos terrígenos devonianos,pérmicos y cretácicos presentan, estrati- 
gráficamente, excelentes condiciones para el engendramiento de depósitos por 
procesos singenéticos o epigenéticos, como ocurre en Amorinópolis (Goiás), en 
la Región de Figueira (Paraná), en las areniscas de la Cuenca Sedimentaria de 
Tucano (Bahía) y en los sedimentos de las cuencas residuales del Escudo de Rio 
Grande do Sul. 

El magmatismo alcalino con edades que varían del Cretácico Inferior al 
Terciario Inferior es un importante evento prospectivo uranífero, que puede 
constituir objetivos con sus propios productos de deferenciación litológica 
extrema (Pogos de Caldas y Araxá en Minas Gerais y Catalao en Goiás), o en rocas 
hospedantes del magmatismo alcalino como parece manifestarse en Botuverá 
(Santa Catarina), o especialmente cuando está asociado a areniscas con facies 
carbonosas, como puede ocurrir en el borde oriental de la Cuenca Sedimentaria 
del Paraná. 
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DEBATE 

P.N. STIPANICIC: Dos preguntas: a) ¿ Los conglomerados proterozoicos 
con oro y uranio tienen también materia carbonosa en su matrix? De ser así, 

¿ de qué naturaleza es dicha materia carbonosa? b) ¿ Los paleocanales citados 
para los conglomerados de Jacobina son de tipo fluvial o deltaico? 

C.V. D’ELBOUX: a) Efectivamente, existe materia orgánica diseminada en 
la matrix, bajo la forma de tucoüta. b) No puedo precisar el tipo de paleocanal 
para Jacobina, pero en el Cuadrilátero Ferrífero se trata de canales fluviales llegando 
a un área litoral deltaica, muy próxima a la zona paleocontinental. 
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H. LOZANO 
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Bogotá 
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Abstract-Resumen 

SOME ASPECTS OF GEOLOGY AND METALLOGENESIS OF URANIFEROUS 
OCCURRENCES IN COLOMBIA: REGIONAL CONTEXT AND CORRELATIONS. 

The main Colombian geostructural units are discussed in relation to their uranium 
possibilities. The characteristics of the more representative models of Colombian uranium 
occurrences are described and the possibility that some of them could be developed into 
workable uranium deposits is studied. Where possible, genetic interpretations are provided 
or suggested for some uranium occurrences. 

ASPECTOS DE LA GEOLOGIA Y METALOGENESIS DE LAS MANIFESTACIONES 
URANIFERAS DE COLOMBIA. CONTEXTO REGIONAL Y CORRELACIONES. 

Se mencionan las principales unidades geoestructurales de Colombia en relación con sus 
respectivas posibilidades uraníferas. Por otro lado, se describen las características de los más 
representativos modelos de acumulaciones uraníferas colombianas conocidas hasta la fecha y 
se analizan las posibilidades de que algunas de ellas pudiesen llegar a constituir depósitos 
explotables. En lo posible, se brindan interpretaciones genéticas sobre tales mineralizaciones. 


1. INTRODUCTION 

Colombia covers an area of 1 139 000 km 2 of which approximately 40% are 
erosional surfaces and therefore potentially suited to uranium exploration. Its 
considerable metallogenic interest derives from the fact that in Colombia both the 
orogenic and the cratonic environments are widely represented, thus giving the 
country a very great variety of geological themes that can be investigated for 


* Director of UNDP/IAEA Project, “Prospección Minerales Radiactivos”; 
present address: 16/3—5 St. Neots Avenue, Potts Point, Sydney, Australia 2011. 
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FIG.l. Píate tectonic setting ofsome uranium deposits in South America. Cases 1, 2 and 3 are relevant for shield areas; case 4 for the Andean 
región . 
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uranium (Fig. 1). The Andean Cordillera extends for more than 1200 km in the 
western part of the country while in the east the Guyana Shield occupies 
approximately 140 000 km 2 , or 12% of the national territory. 

Colombia’s climatic conditions are very varied but they range essentially from 
humid piedmont and savannah in the Andean región to tropical rain forest in the 
Guyana Shield area. 

The logistic situation is typical of an Andean country with road density and 
Service availability becoming progressively scarcer from west to east. This, of 
course, adds tremendously to the exploration costs of the Amazonic part of the 
country which only very recently (1978) has begun to be seriously prospected 
for uranium (mainly by ENUSA and COGEMA, two foreign companies operating 
in Colombia). Colombia possesses more than 500 airports and landing strips 
and about 60 000 km of motorable roads, most of them unpaved. This makes 
Colombia, like many other developing countries, particularly suited to carborne 
radiometric techniques. In fact, practically all the most significant uranium 
mineralizations in Colombia have been found by this method (Quetame in 1972, 
Zapatoca in 1973 and Berlín in 1977). As only a limited part of the country has 
been covered by carborne reconnaissance, more uranium mineralizations are 
expected to be detected by this method. 

Airborne methods have played an importan! role in Colombia with several 
tens of thousand km 2 flown, both by the United Nations and some foreign 
companies. This method has not yet, however, pinpointed any major mineraliza- 
tion and, from the Colombian experience, airborne radiometry seems better suited 
to the shield than the Andean regions. 

Surprisingly, very little data have so far been published on uranium occurrences 
in Colombia: Numerous unpublished reports and radiometric surveys are, however, 
stored in the library of the Instituto de Asuntos Nucleares (IAN), the Institute of 
Nuclear Affairs, in Bogotá. The present summary of the known uraniferous 
mineralizations in Colombia drawsits information essentially from published 
material, the most relevant of which is listed in the Bibliography. 


2. GEOLOGICAL SETTING OF COLOMBIA AND ITS FAVOURABILITY 

FOR URANIUM DEPOSITS 

Considering the favourability for uranium deposits in the broad framework of 
píate tectonics (Fig. 1), Colombia appears unusually well placed for hosting 
significant uranium mineralizations. Almost every possible environment for the 
formation of uranium deposits known in South America is represented in Colombia 
even if some of them show a somewhat limited extensión. 

Adopting the classification proposed by A.E. Belluco for the “geological 
uraniferous units” in Latin America, we note that four out of the six units 
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TYPE OF URANIUM MINERALiZATION | 

0) Ocaña 

(8) Irra 

(15) Natagaima 


■ 

(2) Sardinata 

(9) Tota 

(16) iquira 

Zoned pegmatites 


(3) San Alberto 

(10) Pesca 

(17) Palermo 

Alkaline rocks 

1 

(4) California 

(11) Iza 

(18) Tarqui 

Acid volcanic rocks 

1 

(5) Zapatoca 

(6) Contratación 

(7) Berlín 

(12) Paipa 

(13) Caño Negro 

(14) Quetame 

(19) Santa Elena 

Phosphorites and marine shales 

Continental sandstones 

Veins 

1 


FIG.2. Uranium occurrences in Colombia. 
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proposed for the whole of the continent are at least partially represented in 
Colombia, which is exceptional for a single country. The distribution of the four 
different metallogenetic units are schematically represented in Fig. 2. Figure 3 
shows the tentative chronology of the Colombian uranium occurrences, and 
Table I makes a tentative correlation of Colombian uranium mineralizations. 

The uranium favourability for each of these domains in Colombia is briefly 
reviewed below (and see Table II). 

2.1. Guyana-Brazilian Shield Unit 

This unit outcrops ores over about 140 000 km 2 , although not all of this 
surface represents actual lithological exposures. In reality, only a very small 
percentage of this región is made of mappable outcrops, and the geology of the 
area is still only imperfectly known. No direct uranium exploration has even 
been undertaken directly by the Colombian govemment but some large areas 
within this unit are under exploration by means of association contracts with 
foreign companies. 

From the metallogenic point of view, the uranium deposits most likely to 
occur in this essentially Precambrian and stable unit are: (1) unconformity- 
related uranium deposits; (2) pyrite-gold conglomerates; (3) uranium mineraliza¬ 
tions related to granites, alkaline syenites or carbonatites; (4) uranium mineraliza¬ 
tions of the potassic metasomatic type such as Espinharas and Itataia in Brazil. 

The first three types of deposits have been recognized in practically every 
Precambrian shield, particularly those of North America and Africa. The potassic 
metasomatic is a relatively new type of uranium deposit and has been recognized 
only in the Precambrian shield of Brazil. 

2.2. Sub-Andean Basin Unit 

This unit covers approximately 460 000 km 2 of Colombia and, like the 
Chaco and Pampa Basins Unit (which does not occur in Colombia), it represents 
hinterland basins of gentle subsidence filled by Meso-Cenozoic sediments originating 
from the Andes Orogeny to the west (Putzer’s image of “sedimentary glaciers 
slowly flowing eastward away from the Andes” is particularly suggestive). 

Although some uranium mineralizations (Rio Abujao, Perú; Salta Province, 
Argentina) have been recognized in the Tertiary sandstones of this unit, the overall 
uraniferous potential is truly negligible and no significant uranium occurrence is 
to be expected in this environment, at least in Colombia. 

2.3. Andean Orogeny Unit 

This unit covers about 520 000 km 2 of Colombian territory or about 46% 
of its surface. Colombia alone accounts for one fifth of the total extensión of the 
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FIG.3. Tentative chronology of the Colombian uranium occurrences. 
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Andean Orogeny in the South American continent. Practically all the significant 
uranium occurrences of Colombia are found in this domain (Fig. 2) and the 
potential for further discoveries remains considerable. As in other areas in the 
Andean Cordillera, uranium can occur both in veins or in sedimentary environments. 

In this unit, uranium con centra tions formed in conditions of relative crustal 
stability are also to be expected (cases 1-3 in Fig. 1) on the western margin of 
the Guyana Shield and then deformed and tectonized by the development of the 
Andean Orogeny (case 4 in Fig. 1). 

Among the three Cordilleras (Oriental, Central and Occidental), which form 
the Andean System in Colombia, the favourability for uranium deposits appears to 
decrease from east to west as the lithologies pass from continental to frankly 
marine. In fact, most of the uranium occurrences known in the Colombian Andes 
are found in the Oriental Cordillera, where in some cases they can form extensive 
mineralized districts (Zapatoca-Contratación, Quetame-Caño Negro), very elongated 
and parallel to the Andean trend. 

The potential of the Central Cordillera appears to be more modest, although 
significant uranium prospects do occur (Berlín) and may not be unique. It would 
also seem that the mineralizing effects of both the Cretaceous Medellín Batholith 
and the Triassic-Jurassic Ibague Batholith are insufficiently studied in regard to 
uranium. 

The uranium potential of the Occidental Cordillera is rather limited as this 
range consists essentially of metavolcanic and metasedimentary lithologies alternating 
with tholeitic basalts: a typical “island are” environment, which is known to be 
unfavourable to significant uranium concentrations. However, the several Upper 
Tertiary intrusions of this Cordillera are known to carry important Cu-Mo 
mineralizations in which uranium can be associated as a minor constituent. 


2.4. Central American Unit 

This unit covers no more than 20 000 km 2 of Colombia and is practically 
limited to Cerro Acaruña. Its metallogenic potential for uranium is almost 
unknown as no significant uranium mineralizations have yet been discovered in 
any of the Central American republics. 

This unit consists of highly metamorphosed oceanic material and, like the 
Oriental Cordillera, its metallic potential is more for siderophile-type elements 
(particularly Pt, Au, Cu, Mo, Ni) than for an essentially lithophile element such 
as uranium. The possibility of uranium as a by-product of porphyry-copper mining 
(as in Chuquicamata, Chile) should not be excluded, but it remains a remóte 
possibility. 



TABLEI. POSSIBLE CORRELATIONS OF COLOMBIAN URANIUM MINERALIZATIONS 
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TABLE II. URANIUM POTENTIAL OF COLOMBIA 


Tectonic unit 

Area 

(km 2 ) 

Proportion of 
Colombia 
represe nted 
<%) 

Uranium potential 

Guyana Shield 

140 000 

12 

Excellent, particularly for 
potentially large U deposits. No 
significant U mineralizations 
have yet been identified (specula- 
tive resources only). 

Sub-Andean Basin 

460 000 

40 

Negligible; not attractive metallo- 
genetically and very high 
exploration costs. 

Andean Orogeny 

520 000 

46 

Excellent, several single U 
occurrences or mineralized 
districts have been identified. 
Although no “reasonably assured 
reserves” have been measured, at 
least four U prospects have indi- 
cated resources. 

Central America 

20 000 

2 

Negligible; very limited extensión 
and poor metallogenetic favour- 
ability. 


3. THE URANIUM OCCURRENCES 
3.1. Uranium in pegmatites 

Several localities with uranium mineralizations of pegmatitic origin are 
known in the Departments of Santander, Huila, Tolima, Antioquia and Caquetá. 
The pegmatites of Santa Elena e Isabel in North Santander have been studied in 
some detail [1] and uraninite (locally altered to autunite, meta-autunite and 
becquerelite) has been identified. 

Although no geochronological work has been carried out, it is very likely 
that these pegmatites are of Precambrian or Palaeozoic age, probably related to 
the thermo-metamorphic events of the emplacement of the Santander Massif. 
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Their economic potential is negligible and, in Colombia as elsewhere, zoned 
pegmatites are one of the least attractive explora ti on themes for uranium. 

The writers suggest that other uraniferous pegmatites similar to those of 
North Santander probably occur in Venezuela in the Southern part of the Cordillera 
de Mérida, around the región of San Cristóbal. 

3.2. Uranium in alkaline rocks and granites 

Insufficient information is available at present from which to draw any 
conclusión on the presence of significant uranium mineralizations in alkaline 
intrusive rocks (e.g. sienites or carbonatites) or granites. Recently, however, the 
Spanish company ENUSA, during an airborne survey in the Intendencia de la 
Guajira, encountered what from its aero-radiometric and radar expression can 
very well be an alkaline intrusión. Its radiometric response on both uranium and 
thorium channels is significant (= 3 times background) and the occurrence appears 
to be tectonically aligned with the Seis Lagos carbonatite in north-eastern Brazil. 

The IAN as well as the prívate companies exploring for uranium in Colombia 
have found several granitic occurrences in the Andean región, where radioactivity 
ranges from 500 to 14 000 cps with the SPP-2 scintillometer. These occurrences 
are distributed in both the Oriental and the Central Cordillera and seem to be 
related to intrusive bodies of variable composition: granite, quartz-monzonites 
and granodiorites. The radioactivity is often due to thorium, as for instance in the 
región of the Bolívar Department, studied by COGEMA [2]. So far, none of these 
manifestations has been considered a priority target for foliow-up work. 

The uranium contení of the several porphyry-copper prospects undergoing 
drilling in Colombia (Mocoa, Infierno, Andes. Pantanos, Acandi) is at present being 
studied by the IAN to evalúate the possibility of co-extraction of uranium as by- 
product, on the pattern of Chuquicamata in Chile or Bingham Canyon in the USA. 

Regionally speaking, it would appear that the potential for uranium in 
alkaline rocks or granites is much greater in the shield areas of Colombia than 
in the Andean Orogeny. This possibility is now being investigated by the two 
major companies (ENUSA and COGEMA) exploring íarge areas of the Colombian 
sector of the Guyana Shield. 

3.3. Uranium in pyroclastic rocks 

The possibility of uranium in pyroclastic rocks seems to have been somewhat 
underrated in Colombia, particularly in the Andean Cordillera. Recently, however, 
some uraniferous levels have been recognized in the Tertiary pyroclastic deposits 
near Paipa in the Department of Boyacá. The mineralization has been studied by 
ENUSA and is described elsewhere in these Proceedings. Significantly, the 
mineralization is in strong secular disequilibrium. The occurrence is probably 
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syngenetic and related to the MioPliocenic acid and intermedíate effusives, pyro- 
clastics and ignimbrites extending from Venezuela to Perú as a late, totally post- 
tectonic event. Considering the increasing uranium potential of similar manifesta- 
tions in Bolivia, México and, more recently, Perú, this is a metallogenic target 
definitely worth pursuing in Colombia. 

3.4. Uranium in pyritic conglomera tes 

Uranium in pyritic auriferous conglomerates of the type of Jacobina and the 
Cuadrilátero Ferrífero in Brazil is obviously a “cratonic” geological theme. To date, 
there is no information that the companies investigating the Amazonic región of 
Colombia have positively identified uranium occurrences of this type. 

3.5. Uranium in marine shales and phosphates 

3.5.1. Early Cretaceous 

By far the most important uraniferous mineralization associated with 
phosphatic rocks and marine shales in Colombia is the Berlín prospect discovered 
by MINATOME in 1977 and subsequently extensively explored and drilled. 

The prospect is the subject of a paper presented in these Proceedings and is 
not reviewed here. Only some analyses of the Berlín mineralization and its quite 
remarkably high valué of uranium in relation to its P 2 0 5 valué are graphically 
illustrated in Fig. 4 and Table III. The unusual abundance of some elements like 
Cr is very puzzling in a phosphatic deposit and has not yet been satisfactorily 
explained. 

The predictable difference between some Chemical valúes of the superficial 
and drill-core material is explained by the intense oxidation of the Berlín black 
shales near surface. The partial remobilization of the uranium in the superficial 
altered zone of the Berlín prospect is clearly evident under ultra-violet light (for 
instance, in the two small adits dug for sampling purposes) as entirely secondary 
uranium phosphates, probably autunite, and is immediately visible along cracks 
and fissures of the porous, yellowish ore. No such secondary mineralization is 
present in the compact, gray-black, uraniferous shale found at depth (Fig. 5). 

Following the withdrawal of MINATOME-AGIP Nucleare from exploration 
activities in Colombia at the end of 1981, the responsibility for eventual develop- 
ment of this important prospect now rests entirely with the Colombian authorities. 
Although the reserves so far measured are adequate for mining operations, the 
intense folding of the occurrence and the relative thinness of the uraniferous seam 
(= 1 m) create considerable mining problems. At the same time, the unusual type 
of ore constitutes a still unresolved metallurgical problem, particularly in regard 
to the high acid consumption necessary for its treatment (300 to 400 kg acid/t ore). 
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[ |H I Sedimentary (marine) phosphates (1% P 2 O 5 - 3 ppm U) 
lililí Enriched or residual sedimentary phosphates (1% P 2 O 5 = 20-400 ppm U) 
Igneous or metasomatic deposits 


FIG.4. Some South American and World P-Uassociations of possible economic interest (their 
positions in the graph are relative to the cut-off grades and therefore variable). 


A complete geological and metallogenetic study of this type of deposit would 
be beneficial as a guide to regional exploration in the entire Andean región since 
the extensión of the Early Cretaceous (Neocomian) marine sediments in the 
Andean Belt is considerable (see Fig. 6) and the conditions that contributed to 
the formation of this important syngenetic uranium deposit may not be unique. 
Marine black shales and phosphatic beds tend to be very extensive and easily 
correlatable geological units. 























TABLEIII. ANALYSIS OF ROCKS FROM THE BERLIN PROSPECT 
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FIG. 5. Typical appearance of Berlín black shale. Sample from a diamond drill core, at 
approximately 100 m depth. Note the very dark tone and the abundant calcare ous fos sil 
remains (identified as Neocomianj. 


3.5.2. Late Cretaceous 

In Colombia, as in other parís of Gondwana (Olinda in Brazil, Cabinda in 
Angola, etc.), extensive phosphates of Late Cretaceous age occur [3]. These 
phosphate occurrences stretch from the Department of Norte de Santander to 
the Department of Neiva, with a total regional strike of more than 1000 km mainly 
along the Oriental Cordillera (Fig. 6 (D)). Some phosphate occurrences, for 
instance Sardinata, have proved to contain substantial reserves and commercially 
acceptable grades 30% P 2 O s ) of phosphates. However, none of the Colombian 
phosphatic rock deposits shows anomalously high uranium contení; in fací, their 
uranium averages seem to be slightly below the world average (= 3 ppm U per 1% 
P 2 0 5 ; see Fig. 4). 

It would therefore seem extremely unlikely that a uranium operation can ever 
take place directly from the Colombian Late Cretaceous phosphatic rocks. The 
possibility of uranium extraction as by-product of phosphoric acid production 
would obviously depend on a very large industrial plant (more than one million 
tonnes of phosphoric acid per year) and remains a remóte possibility for 
Colombia [4]. 
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3.6. Uranium in coals 

The uranium contení of the coals of Colombia (reputed to have the largest 
resources in Latin America) is uncommonly low, its concentration in the ashes of 
most of them not exceeding 20 ppm [5]. The average uranium contení of the 
ashes of the coal to be mined in the gigantic Serrejón project (15 X 10 6 tonnes of 
coal per year in 1990; 50 X 10 6 tonnes of coal per year in 2000) is a surprisingly 
low 5.4 ppm U. 

The reported low uranium contení of the Colombian coals is somewhat 
anomalous as the age span of the North-Andean coal basins is Maastrichtian- 
Miocene at a time when practically all the Andean Cordillera was emplaced and 
plenty of acid lithologies were undergoing very active erosión and presumably 
releasing important quantities of uranium. The IAN is planning to undertake in 
1982 a systematic analysis of the uranium contení in the ashes of the various 
Colombian coals as a regional guide to potential uranium source rocks. 

3.7. Uranium in sandstones 

5 . 7 . 1. Quetame-Caño Negro area 

Extensive U-Cu occurrences have been known for several years in the area 
of Quetame in the Departments of Cundinamarca and Meta. The total mineralized 
length is considerable since uranium occurrences are known to outcrop over a 
length of 150 km between Quetame and Caño Negro, striking NNE. The mineraliza- 
tion occurs in a sequence of clays, sandstones and conglomerates, probably shallow 
marine or deltaic, of the Farallones Group and Quetame Group. There are 
frequent limestone episodes, and the thickness of the whole series does not exceed 
400 m. The age is Upper Carboniferous or Permian. The uranium mineralization 
is often associated with copper but also with silver and zinc, cobalt and nickel. 

Some similarities with the environment of deposition of the Kupferschiefer in 
Northern Europe have been noted. 

The Quetame area has been intensely drilled by MINATOME in 1978—1979, 
and the Caño Negro sector is at present under study by ENUSA. 

The uranium mineralization is essentially lenticular and appears as a large 
swarm of lenses showing great lateral variability. The tropical rain forest conditions 
of the región (> 3000 mm per year) have considerably weathered the surface 
expression of the mineralization and unquestionably complicated the exploration. 
Not all the extensión and geometry of the mineralization are known. 

Occasionally, very high uranium contení has been detected in both trenches 
or drill cores with valúes up to 1% U, and both pitchblende and coffinite have 
been recognized as very fine disseminations. The control of the mineralization is 
essentially sedimentary with little or no remobilization; the deposit is typically 
syngenetic and its control seems to be mainly lithological. 
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FIG.6. Palaeogeographic setting of the sedimentary uraniferous occurrences of Colombia. 
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The economic potential of the Quetame-Cano Negro area remains 
considerable for copper and silver as well as for uranium. 


3. 7.2. Zapatoca-Contratación — Lebrija area 

A uranium mineralization was discovered in the Zapatoca area in 1973 by 
IAN personnel and has subsequently been investigated at reconnaissance level 
by firms from France and the Federal Republic of Germany. 

The known mineralization stretches approximately from parallel 6°15'N to 
7 o 15'N and outcrops in several points of the eastern side of the Jurassic-Cretaceous 
anticline which constitutes the Cordillera de los Cobardes. The uranium mineraliza 
tion has so far been positively identified only in the eastern flank of the anticline 
but the systematic exploration of the western flank has been very limited as yet 
owing to the more difficult logistics, the rugged topography and much higher 
rainfall. 

The central part of the mineralized area (Zapatoca) is a government reserve 
and since 1978 has been the subject of an IAN/UNDP/IAEA project. The Southern 
extensión of the mineralization (Contratación) is under exploration by the 
association ENUSA-IAN and is reported elsewhere in these Proceedings. 

The area under study by the IAN/UNDP/IAEA project covers approximately 
1200 km 2 (Fig. 7). The topography is very rugged with peaks over 3000 m 
(Serranía de los Cobardes), while the canyons of the Sogamoso and Suárez rivers 
are only about 500 m above sea level. The climatic variations are also very 
pronounced, varying within only a few km from humid-piedmont forest to semi- 
arid savannah. 

The uranium mineralization exposed consists mainly of secondary uranium 
minerals (gummite and autunite) distributed in lenses showing strong lateral 
variability and occurring in three main mineralized levels at intervals of a few 
tens of metres. This is, for instance, the situation of Quebrada de los Nogales, 
between Zapatoca and San Vicente, where all the three levels have been exposed 
directly by trenching. Figure 8 shows, in diagrammatic form, the occurrence of a 
typical uranium mineralization in the Zapatoca area. At times, one or even two of 
the mineralized horizons can be missing and, at least in some areas (Quebrada 
Santa Fé), none of the three levels has yet been recognized. The mineralization 
appears invariably in the upper part of the Jurasic Girón Formation, a few hundred 
metres below the frankly marine deposits of the Tambor Formation of Cretaceous 
age. 

The total thickness of the Girón Formation is well o ver 1000 m but only the 
upper part ( Cascada and Laja Members) hosts the uranium mineralization which 
intermittently appears over a strike of 130 km. Only a limited part of this 
mineralization has so far been exposed by trenches, sampled and mapped. The 
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Girón Formation consists of a succession of continental or transitional sediment: 
oligomitic conglomerates, cross-bedded sandstones and pelites. The uranium 
mineralization occurs mainly in the sandstone facies, to a lesser extent also in 
the pelites, and occasionally in the conglomerates. The mineralization is often 
associated with continental fossil remains such as silicified wood. In sevéral cases, 
the uranium mineralization appears to have been deposited in palaeochannels 
(Fig. 9), which can perhaps explain the great lateral variability of the mineralization. 
A widespread association between uranium and manganese (often in the form of 
carbonates) has been observed. Minor copper valúes frequently accompany the 































































































































FIG.9. A typical uranium occurrence in the Zapatoca area (Quebrada del Ramo). The 
geologists are standing over a heavily mineralized exposure (2000 ppm U). The mineralized 
structure has been interpreted asa palaeochannel Note the thick alternation of sandstones and 
shales of the Girón Formation and its great lateral variation, Cross-bedded continental sand¬ 
stones are visible in the upper right comer of the photograph. 


uranium mineralization and, at least in one locality, secondary copper sulphides 
(chalcopyrite with minor covellite and bornite) are associated with minor 
quantities of pitchblende (Quebrada Vitoca). The total thickness of this mineraliza¬ 
tion is, however, an insignificant 5 cm. 

The control of the mineralization appears to be sedimentary although a minor 
remobilization of uranium may have taken place along major faults planes. The 
mineralization is essentially subhorizontal but in the most heavily folded areas of 
the Serranía de los Cobardes (Simatoca-Contratación area) it can dip as much as 30°. 

The source rock of the uranium mineralization is undoubtedly the granitic- 
gneissic complex of the Santander Massif, 30—50 km to the east of the Serranía 
de los Cobardes. This massif was emplaced in the Palaeozoic era and underwent 
strong erosión in the Mesozoic era, during the rapid filling of the western part of 
the basin first with continental (Jurassic) and then with marine (Cretaceous) 
sediments. Figure 6 gives the approximate palaeographic setting of Colombia at 
the time of the Zapatoca-Contratación uranium depositíon. 
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FIG.10. Typical ore specimen of California Au-U mineralization . 

sp = sphalerite; py - pyrite (auriferous); f ~ potassium feldspar; s = sericite and chlorite; 
q - quartz ground mass (uraniferous). 


3.8. Uranium in veins 

The most important manifestation of this type of uranium occurrence in 
Colombia is the California district in the Department of Santander, about 50 km 
NE of Bucaramanga. The area has been the subject of intensive but small-scale 
gold mining since colonial times [6]. 

The uranium occurrence consists of sporadic uranium disseminations in veins 
generally associated with pyrite, silver and occasionally with gold, galena, tetra- 
hedrite, sphelarite and chalcopyrite. The best known mineralized veins are, for 
example, San Celestino, San Antonio, Las Animas, La Francia. The highest 
uranium concentration noted so far is in the San Celestino vein and valúes up to 
0.2% U have been recorded, associated with economic quantities of Au, Ag, Zn 
and traces of Cu, Sb, Ba, Sr, Mn, Pb and V. 

The country rock of the San Celestino vein is an acid porphyritic rock, 
extremely weathered and with large (up to 7 mm) feldspathic phenocrystals (see 
Fig. 10). The width of the vein is approximately 2 m but part of the mineralization 
also occurs in the country rock. The mineralized vein is in an intensely brecciated 
zone and the distinction between vein and country rock is not always clear. The 
age of the migmatitic complex where the veins district occurs is Pre-Devonian and 
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(1) Bucaramanga gneiss; (2¡ Tonalite and granodiorite (Triassicj; (3) Quartz manzonite and 
porphyry (Jurassic); (4)Monzonite and biotitic granite (Jurassic); (5) Cretaceous sediments 
undifferentiated; (6) Quaternary deposits. 


quite possibly Precambrian (Fig. 11). Various intrusive bodies, with lithologies 
ranging from quartz-monzonite to granite, are of Jurassic-Triassic age, while some 
sills of dacitic porphyry indicate an age that is Upper Cretaceous or younger. 

No precise dating of the California mineralization is available, although ages as 
oíd as Precambrian have been suggested. Mesozoic seems to be more likely. 

In most of the samples collected, uranium shows a strong secular disequilibrium. 
The primary uranium mineralization appears as a very fine dissemination of uranite 
or pitchblende in quartz. The individual uranium minerals are often no larger than 
10 jum. 
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Autoradiographs of the California ore clearly show that uranium never occurs 
in the sulphide grains but only in the silicate phases. As gold and silver are 
consistently associated with the main sulphide mineralization, two sepárate 
metallurgical flowsheets are anticipated for the combined recovery of the uranium 
and precious metal contení of the California ore. 

Given the extremely erratic uranium valúes within the mineralized intrusives, 
some form of automatic radiometric ore sorting (successfully employed, for 
instance, for the highly erratic igneous mineralization of Mary Kathleen in Australia) 
will probably be suitable for the California ore. 

v The potential of the district remains good but, to this date, in spite of the 
numerous episodic studies of some aspects of the California mineralization, its 
economic significance for uranium has never been systematically evaluated. The 
occurrence of very large uranium reserves in the area seems unlikely, but proper 
systematic exploration of the approximately 50 km 2 of the mineralized district 
is highly advisable. The small or médium scale uranium mining of the hydro- 
thermally mineralized district of California remains a very realistic possibility 
open to the Colombian authorities. 


4. CONCLUSIONS 

(1) Among the Latin American countries, Colombia offers an unusually diversified 
number of uranium prospects and occurrences. The variety of metallogenic 
themes existing in Colombia is striking: uranium has been found in significant 
quantities in bothPalaeozoic and Mesozoic continental sandstones, phosphatic 
black shales,polymetallic veins, pegmatites, and in association with various 
intrusive bodies, yet only a comparatively small part of the country has been 
thoroughly explored. There is little doubt that a serious and extended 
exploration effort will find many more uranium occurrences. 

(2) In general, it would seem that the Precambrian basement offers better 
possibilities for larger types of uranium deposits: alkaline intrusions, 
carbonatites, unconformity-related vein deposits and pyritic conglomerates. 
These targets are traditionally explored mainly by powerful foreign concerns, 
interested in securing substantial sources of supply for their own countries. 

In the Colombian part of the Guyana Shield, all of the conditions 
(chronological, tectonic, lithological) necessary for the occurrence of these 
types of deposit seem to exist, even if there is not yet conclusive proof of 
their existence. Given the remóte and tropical conditions of this región, a 
long-term exploration effort must obviously be envisaged and the exploration 
must start with very broad conceptualizations of the possible favourable 
environment for such deposits (Fig. 1). 
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(3) The Colombian part of the Andean Orogeny has an excellent potential for 
sandstone-type uranium deposits, hydrothermal polymetallic vein deposits, 
uranium in phosphatic shales and, possibly, uranium in Tertiary acid 
volcanics. All these geological themes are widely represented in Colombia, 
and several promising prospects ha ve been identified; some of them are 
already undergoing exploratory drilling. The geological typology of these 
mineralizations and the intense folding and fracturing of the Andean Belt 
suggest that these occurrences will tend to be múltiple and could form 
mineralized districts rather than discrete large deposits. Such districts can 
constitute an excellent possibility for medium-scale mining on the pattern 
of the uranium deposits found in the USA and Portugal. 

(4) Among the prospects deserving more urgent attention by the Colombian 
government are the Berlín phosphatic shales deposit (recently surrendered to 
the Colombian government by the foreign partner) and the California Au-U 
mineralized district, which is under a government exploration reserve. Both 
these deposits have been insufficiently studied and both seem to present some 
mining and metallurgical problems. However, it would be unwise to 
exaggerate these problems, particularly as the Colombian authorities can be 
more attracted to the exploitation of small or “difficult” deposits than a 
foreign investor, who is traditionally interested only in large or rich deposits. 

It can be concluded that there are many geological targets in Colombia that 
have still been insufficiently investigated for commercial uranium production. The 
potential for a significant ore discovery remains considerable. 
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DISCUSSION 

A.E. BELLUCO: Has any research been conducted into potential uranium 
sources and mineralization ages in Colombia? 

C. PREMOLI: Yes, a great deai. In the case of Zapatoca, for example, there 
is now no doubt that the fertile rock which produced the uranium is the Macizo 
of Santander. 

A.E. BELLUCO: What is believed to be the uranium-bearing potential of 
Tertiary acid volcanic rock on the basis of remobilization and deposition of their 
original Clarke? 

C. PREMOLI: This is a very good point the importance of which has not 
been fully appreciated in Colombia. In the región around Colombia the only 
uraniferous provinces of this kind that have really been investigated are those 
located in México and Perú (El Puno), both of which are contained in acid 
volcanic rock. 


DEBATE 

A.E. BELLUCO: ¿Se han investigado las posibles fuentes de aporte de uranio 
en Colombia y las edades de las mineralizaciones? 

C. PREMOLI: Sí y mucho. Por ejemplo, en el caso de Zapatoca, no hay 
dudas de que la roca fértil que ha suministrado el uranio es el Macizo de Santander. 

A.E. BELLUCO: ¿Qué perspectivas se estima que existirían para las volcanitas 
ácidas terciarias como portadoras de yacimientos de uranio a partir de una 
removilización y depositación de su “Clarke” original? 

C. PREMOLI: Pienso que es un excelente tema, el cual ha sido subestimado 
en Colombia. Las únicas provincias uraníferas de este tipo realmente probadas 
alrededor de Colombia son la mexicana y la peruana (El Puno), ambas contenidas 
en volcanitas ácidas. 
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Resumen-Abstract 

GEOLOGIA Y METALOGENESIS DE LAS PRINCIPALES ANOMALIAS URANIFERAS 
DESCUBIERTAS POR ENUSA EN COLOMBIA. 

Las actividades de exploración uranífera de ENUSA se iniciaron en Colombia en 1977 
y prosiguieron ininterrumpidamente hasta la fecha. Como consecuencia de dichos 
trabajos se descubrieron varias anomalías uraníferas de distinto tipo. En la zona de Contrata¬ 
ción se localizaron extensas manifestaciones uraníferas relacionadas con paleocanales 
anastomosados que se sitúan dentro de ciclos de sedimentación de 10 m de espesor, 
correspondientes a sedimentos continentales del Grupo Girón, de edad jurásica. El uranio 
parece proceder del macizo de Santander, que se sitúa al NW de la cuenca sedimentaria. Dentro 
de las areniscas, parte de la fracción cuarzosa puede provenir de materiales volcánicos ácidos, 
los cuales también pudieron constituir una fuente adicional de uranio. Acumulaciones de 
uranio singenético aparecen en rocas muy fosfatadas, como en ciertas areniscas, liditas y 
flanitas. En el area de Paipa se déscubrieron anomalías en tobas volcánicas riolíticas, donde 
el enriquecimiento en uranio se relaciona con el proceso de alteración de la roca. En la zona 
de Caño Negro, cerca de Villavicencio, se localizaron interesantes manifestaciones de uranio, 
cobre, vanadio y plata alojadas en areniscas deltaicas del Grupo Farallones, de posible edad 
carbónica. Se han detectado ciclos metalogénicos similares para el uranio-vanadio y para el 
cobre, los cuales, si bien pueden estar casi superpuestos en el espacio, pueden no coincidir 
en el tiempo. Se estima que los propios componentes del Grupo Farallones podrían ser la 
fuente de aporte del uranio. 


GEOLOGY AND METALLOGENESIS OF THE MAIN URANIUM-BEARING ANOMALIES 
DISCOVERED BY ENUSA IN COLOMBIA. 

ENUSA f s uranium exploration activities in Colombia began in 1977 and have continued 
without interruption up to the present. This work has resulted in the discovery of a number 
of uranium-bearing anomalies of different types. In the area of Contratación extensive uranium 
occurrences have been found in connection with anastomosed palaeochannels located within 
10-metre-thick sedimentation cycles corresponding to continental sediments of the Girón 
Group, which is of Jurassic age. The uranium appears to originate from the Santandar massif, 
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which is sitúated to the north-west of the sedimentary basin. Within the sandstones, parí of 
the quartzose fraction may come from acidic volcanic materials which could also be an additional 
uranium source. Syngenetic uranium accumulations are found in phosphate-rich rocks as well 
as in certain sandstones, lyddites and cherts. In the Paipa area anomalies in rhyolytic volcanic 
tuffs were discovered in which the uranium enrichment is related to the process of rock alteration. 
In the Caño Negro area, near ViUavicenció, interesting shows of uranium, copper, vanadium and 
silver were found lodged in deltaic sandstones of the Farallones group (possibly of Carboniferous 
age). Similar metallogenetic cycles have been detected for uranium-vanadium and for copper; 
although these may be practically superposed in space, they may not coincide in time. It is 
believed that the actual components of the Faliarones group could be the source of the 
uranium contributions. 


1. INTRODUCCION 

En julio de 1977 se iniciaron las actividades de exploración en tres áreas de 
la cordillera colombiana, “Bucaramanga”, “Guaduas” y “Villavicencio” (Fig. 1). 

En el área de Bucaramanga, situada en la zona norte de la Cordillera Oriental, 
los objetivos uraníferos eran los siguientes: cuerpos intrusivos graníticos y zonas 
metamórficas circundantes del macizo de Santander (pegmatitas, vetas, “stock- 
work”, etc.), sedimentos carbónicos continentales de la Formación Las Flores 
y, en especial, su conglomerado de base, posibles sedimentos continentales 
residuales similares a los del Grupo Farallones del área de Villavicencio, 
sedimentos jurásicos continentales de la Formación Girón en los bordes norte 
y sur de la Cordillera de Cobardes (uranio sedimentario), formaciones fosfatadas 
del Cretácico Superior, lutitas negras de la Formación Villeta (Cretácico Medio) 
y sedimentos terciarios residuales continentales intercordilleranos. 

En el área de Guaduas (Valle medio del río Magdalena), los objetivos 
perseguidos eran uranio en sedimentos de las formaciones paleocenas y miocenas 
continentales (Hoyon, La Cruz y Honda, entre otras) y uranio relacionado con 
rocas fosfatadas del Grupo Ollini (Senonense-Turonense). 

En el área de Villavicencio, los objetivos eran el Grupo Quetame (uranio 
relacionado con rocas metamórficas), el Grupo Farallones (uranio relacionado 
con sedimentos carbónicos continentales) y la Formación Medina del Terciario 
continental del borde llanero. 

Realizadas las actividades de exploración correspondientes a una primera 
fase, se redujo el área original de trabajo a un 10% del total, después de haberse 
descubierto un buen número de anomalías uraníferas, de las cuales se 
describirán aquí las de mayor significado. 
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2. AREA DE BUCARAMANGA (Fig.2) 

2.1. Contratación 

La serranía de Cobardes del área de Bucaramanga constituye un pilar 
tectónico de unos 150 km de longitud en dirección norte-sur, el cual se estrella 
en su borde norte con la falla de Bucaramanga. En general, se trata de una 
estructura anticlinal en cuyo centro afloran sedimentos triásicos-jurásicos continen¬ 
tales fluvio-lacustres, cubiertos en disconformidad por otros cretácicos. 

En el área bajo análisis (borde sur de la Cordillera de Cobardes), el eje del 
anticlinal se inclina hacia el sur unos 30°, desapareciendo los sedimentos a la 
altura del pueblo Contratación. Su flanco este presenta buzamientos comprendidos 
entre 60° y 70°, mientras que en el oeste no superan 25° a 30°. En el flanco 
oriental predominan las pendientes estructurales, mientras que en el oeste la 
red de drenaje disecta las capas en forma violenta produciendo grandes escarpes, 
algunos de ellos de varias centenas de metros. 

En disconformidad con los sedimentos continentales del Grupo Girón y 
sobreyaciéndolos, aparece la Formación Tambor, del Cretácico Inferior, la cual, 
a su vez, es cubierta también en disconformidad por la Formación Rosablanca 
del Cretácico Medio. 

Escasas fallas mayores de dirección aproximada este-oeste disectan el 
anticlinal sin llegar a deformarlo en su macroestructura. 

La Formación Rosablanca está compuesta por calizas marinas y la Formación 
Tambor por areniscas blancas costeras. 

El Grupo Girón está formado por dos miembros, uno superior denominado 
“Miembro Limolítico Rojo”, de unos 250 m de espesor en la sección tipo, y otro 
inferior o “Miembro Arenoso” que puede alcanzar los 1700 m de espesor, pero 
que en la zona bajo análisis no es visible más que en sus 750 m superiores. 

Las anomalías radiactivas se sitúan en 4 niveles, de los cuales el más alto 
está en la parte inferior del “Miembro Limolítico Rojo” y los tres siguientes en los 
300 primeros metros de espesor del “Miembro Arenoso”. 

La sedimentación en el “Miembro Arenoso” es de tipo fluviátil con redes 
de paleocanales anastomosados, por lo que son frecuentes los cambios de facies 
laterales y verticales, aunque en general se observa la presencia de secuencias 
positivas. A la escala local se determinan ciclos de unos 10 m de espesor y, a escala 
general, megaciclos del orden de 30—35 m de espesor que comienzan y terminan 
en limolitas verdes. Las secuencias constan comúnmente de conglomerados 
polimícticos de matriz.arenosa, seguidos por areniscas gruesas cubiertas a su vez 
por otras más finas y limolitas gris verdosas. Lateralmente, se observan paleocanales 
superiores a los 100 m y después de sus acuñamientos aparecen otros nuevos, 
quedando todos ellos recubiertos por hombreras de sedimentación. 

La parte inferior del “Miembro Limolítico Rojo” puede considerarse como 
una transición del ambiente sedimentario fluviátil del “Miembro Arenoso” hacia 
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otro lacustre en el cual hacía techo y, en forma progresiva, van disminuyendo 
el espesor y la proporción de areniscas con respecto a la de limos, pasando ambos 
progresivamente de colores reducidos a oxidados. Hacia la parte media del 
“Miembro Limolítico Rojo” aparecen algunos sedimentos calcáreos de escasa 
potencia. Finalmente, la Formación Tambor puede considerarse como el inicio 
de la transgresión cretácica. 

Las anomalías se sitúan indistintamente en los conglomerados, con cantos 
aproximados de 1 cm, en areniscas de distinta granulometría e incluso en limolitas 
verdes. Abunda la materia orgánica y se observa la presencia de piritas. Los 
aportes sedimentarios de la cuenca provienen del este (macizo de Santander), 
como lo confirma la presencia de fragmentos líticos dentro de las areniscas 
que se corresponden con materiales de aquel Macizo. Aunque predominan los 
componentes silíceos, las areniscas pueden ser clasificadas como sub-arcosas, a 
veces micáceas (moscovitas) y como litoarenitas. 

Un cierto grado de diagénesis ha producido una disminución en la porosidad 
de los sedimentos, evitando en buena parte la lixiviación del uranio. 

Dentro de los ciclos en unos 10 m de potencia se pueden seguir cada uno 
de los niveles mineralizados durante varios kilómetros, con radiometrías que 
oscilan entre varias veces el fondo y fuera de escala de los detectores. 

La mineralización uranífera principal es pechblenda, “gumitas”, cofinita y 
uranotilo. Esporádicamente se ha observado la presencia de vanadatos (carnotita 
y tyuyamunita). 

Con frecuencia hay óxidos de manganeso en zonas de enriquecimiento 
uranífero y, con carácter esporádico y sin relación con la mineralización, se ha 
detectado la presencia de carbonatos de cobre. 

Se hallan en curso estudios petrogenéticos, mineralogenéticos y sedimento- 
lógicos del área. Una muestra tomada en uno de los puntos de radiometría 
singularmente alta sobre roca aflorante y alterada, que se corresponde con una 
litoarenita, ofrece la siguiente composición aproximada: cuarzo: 50%; cloríta- 
sericita: 25%; francevillita: 4%, y porcentajes decrecientes de moscovita, óxidos 
de hierro, trazas de pirita, circonio, leucoxeno y otros. 

De la fracción cuarzosa, aproximadamente la mitad corresponde a fragmentos 
de cuarcita y el resto se reparte en porcentajes inferiores de cuarzoarenita, 
policristales (probablemente procedentes de granito) y monocristales muy 
probablemente de origen volcánico. 

La clorita-sericita proviene, en parte, de algunos feldespatos y, el resto, de la 
transformación diagenética de la matriz arcillo-limolítica. 

Los óxidos de hierro, sin llegar a goetita, proceden de la alteración de la 
pirita. La moscovita en parte es de neoformación y en parte heredada. 

La curva granulométrica de esta muestra oscila entre 4 mm y mieras, 
repartiéndose aproximadamente un 50% de los materiales en elementos 
limolítico-arcillosos. 
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Evidentemente, estas características se corresponden con una sedimentación 
fluviátil de alta energía. 

La francevillita, en cantidades tan importantes, puede interpretarse como de 
una proximidad inmediata a la zona de enriquecimiento primario, el cual por 
otra parte es observable en numerosos afloramientos y calicatas de la zona. 

Actualmente, se adelantan estudios con microsonda y de calificación de 
arcillas, con el fin de esclarecer el origen y posible incidencia de los materiales 
volcánicos sobre la mineralización uranífera. 

Se puede decir que al estado actual de conocimiento se trata de un yacimiento 
monometálico sin ninguna relación especial de afinidad o asociación con otros 
elementos, incluidos los polivalentes. 

En principio, se considera el modelo metalogénico como uranio contenido 
en sedimentos formados como consecuencia de la erosión triásico-jurásica del 
macizo de Santander. El uranio fué introducido en las areniscas, litoarenitas, 
conglomerados y lutitas antes de la consolidación del proceso diagenético y 
retenido por el ambiente reductor creado por la abundante materia orgánica 
existente en la zona, la cual, a veces, se halla sustituida por pechblenda y gumitas. 
La diagénesis posterior ha provocado el cierre de poros de los sedimentos, evitando 
la lixiviación del uranio posterior al levantamiento durante el Terciario Inferior 
del pilar tectónico de la Cordillera de Los Cobardes. 

Con respecto a la fuente del uranio, la investigación continúa, ya que 
puede proceder tanto de la erosión del macizo de Santander como de la fracción 
volcánica componente de los sedimentos y cuyo origen es todavía prematuro 
avanzar, ya que en el momento actual se desconoce la fuente de estos materiales 
y se investiga la incidencia de los mismos en los ciclos sedimentológicos, incluidas 
las zonas lutíticas. 


2.2. Iza 

Este modelo geológico se reduce a la existencia de dos niveles fosfatados 
uraníferos en un sinclinal de dimensiones aproximadas de 12X4 km al sur de 
Sogamoso. A la altura del eje del sinclinal, las capas fosfatadas (nivel Plaeners 
de la Formación Guadalupe, Cretácico Superior) pueden situarse a una profundidad 
cercana a los 350 m. Se trata de areniscas friables con contenidos en P 2 0 5 del 
orden del 30% y de unas 150 ppm de U. Se especula con un posible enriqueci¬ 
miento en uranio de las capas fosfatadas hacia el eje del sinclinal. 

También en la zona de Iza se ha descubierto un travertino radiactivo 
originado por una fuente termal emanante de una intrusión riolítica que perfora 
sedimentos cretácicos y miocenos. La fuerte radiactividad del travertino es 
originada exclusivamente por radio. 
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2.3. Paipa 

En el área denominada El Durazno se han localizado anomalías radiactivas 
bastante continuas, con valores promedio de 200—300 ppm en tufos volcánicos 
riolíticos mezclados con vidrio volcánico y sedimentos lacustrinos en los que 
puede ser el relleno de una chimenea volcánica postmiocena. Aunque las 
dimensiones del afloramiento son moderadas (600X400 m), se especula con la 
posible extensión lateral y en profundidad de las mineralizaciones. Los tufos 
se hallan caolinizados y en pozos de 4 m de profundidad las leyes en uranio 
se mantienen o mejoran. 

En las proximidades de El Durazno existe una anomalía radiactiva de interés 
desconocido, con valores máximos de 1700 ppm de U, relacionada con una 
ftanita fosfatada. 

2.4. Las Rotes 

Dentro del espesor total de 100 m de un conglomerado carbónico se hallan 
varios niveles fuertemente radiactivos sobre una corrida del orden de 14 km de 
longitud. Aunque la radiactividad es debida al torio (presentando contenidos 
de 1500 ppm en este elemento), se realizarán en el futuro algunos trabajos 
adicionales que permitan comprobar la evolución de la mineralización en 
profundidad. El conglomerado es polimíctico. 

2.5. San Alberto 

En el área de San Alberto se han localizado varias anomalías de interés 
económico desconocido, siendo de destacar, por su modelo metalogénico, la 
presencia de una roca biotítica fuertemente radiactiva. 

Un pozo de 4 m de profundidad realizado sobre una anomalía puntual 
permitió comprobar la continuación de la mineralización masiva del gneis biotítico. 

El análisis mediante difracción de rayos X de una muestra indicó la presencia, 
entre los minerales de uranio, de algunos correspondientes a la serie de la euxenita- 
policrasa. La textura era cataclástica y abundaba la magnetita y rellenos de 
pechblenda y óxidos negros en las fisuras. 

Biotita muy replegada y feldespatos son los elementos esenciales. Algunas 
fracturas se hallaban también rellenas de cuarzo alotriomorfo. 

Los cristales de euxenita y magnetita son poiquilíticos e incluyen algunas 
láminas de biotita deformadas. Metalogénicamente se interpreta a la mayor parte 
de las especies minerales presentes como petrogenéticas y el uranio lábil pudiera 
corresponder a una segunda mineralización, no petrogenética. 

Otras anomalías fueron localizadas en el macizo de Santander, en relación 
con fallas, fracturas y pegmatitas, en general estas últimas numerosas y de 
pequeña importancia. 
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3. AREA DE GUADUAS 

En el área de Guaduas se localizaron fosfatos radiactivos en liditas calcáreas 
del nivel medio del Grupo Ollini (equivalente a Guadalupe Superior, nivel Plaeners, 
Formación Luna y otras). Aunque las leyes en uranio superan con frecuencia las 
1000 ppm, las potencias hasta ahora descubiertas son reducidas. 


4. AREA DE VILLAVICENCIO 
4.1. Caño Negro (Fig.3) 

El Grupo Farallones, de edad indefinida entre devónica y carbónica, ofrece 
la presencia de interesantes anomalías uraníferas relacionadas con otros elementos 
polivalentes (cobre, vanadio, plata). La zona está situada en el último escalón 
tectónico de la Cordillera Oriental, próxima al borde llanero y a unos 20 km al 
nordeste de Villavicencio. 

El Grupo Farallones se halla en contacto estructural con el Grupo Quetame, 
formado por rocas metamórficas como filitas, cuarcitas y filitas grafitosas más 
antiguas. Sobreyacen en disformidad al Grupo Farallones hacia el oeste sedimentos 
jurásicos, calcáreos y calcoarenosos de la Formación Bata, la cual, a su vez, es 
cubierta por un Cretácico indiferenciado. 

El Grupo Farallones aflora unos 6 km en el borde sur del permiso, presentando 
con regularidad fuertes anomalías en los elementos anteriormente citados. 

Los grupos Farallones y Quetame se hallan en contacto de falla con los 
sedimentos continentales miocenos de la Formación Medina del borde llanero. 

Los buzamientos del Grupo Farallones son de pocos grados hacia el noreste. 

La sedimentación parece deltaica con variaciones laterales bruscas de facies 
arenosas a arcillosas, presentándose la mineralización tanto en varios niveles 
arenosos como en los arcillosos. 

Sólo han sido estudiadas algunas muestras correspondientes a la zona arenosa, 
las cuales, en general, arrojan unos contenidos en minerales esenciales del orden 
del 65% en cuarzo, 20% en moscovita-sericita y 10% de opacos. Como elementos 
menores aparecen cloritas, turmalina, circonio, apatita, rutilo, ilmenita y materia 
orgánica. 

La estructura es ligeramente pizarrosa y la textura, en general, blastosamítica, 
aunque en algunas muestras parte de los componentes ofrecen textura blastopelítica 
y lepidoblástica. 

Se han realizado análisis espectrográficos semicuantitativos sobre más de 
20 elementos y cuantitativos por fluorescencia de rayos X en uranio, torio y 
otros elementos mayores, así como estudios de levigación, tamización y separa* 
ciones densimétrica y magnética sobre muestras molidas. Sobre la fracción 
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LEYENDA 



FIG.3. Mapa geológico con ubicación de anomalías de la zona de Cano Negro , área de 
Villavicencio. 
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concentrada, como minerales uraníferos y vanadiníferos se han determinado 
pechblenda (productos negros mal identificados), posibles hidrocarburos uraníferos, 
carnotita, uraninita, fosfuranilita, uranotilo, sengierita, aivanita, dolorencita y 
montroseita. 

Como minerales cupríferos se han determinado los siguientes en su orden 
paragenético: trazas de bornita, digenita-calcosina, covelina (como transformación 
de la calcosina) y malaquita. 

Es frecuente observar sobre la digenita-calcosina láminas idiomorfas de 
chamosita de neoformación y algo de moscovita. 

Los minerales cupríferos no deformados se encuentran en los espacios 
intergranulares de los blastos cuarzosos, tanto de la fracción samítica como de la 
pizarrosa, los cuales, a su vez, aparecen bien redondeados y con ligeros 
recrecimientos. 

La malaquita acicular rellena las fracturas más recientes, correspondientes a 
una última fase tectónica o de alteración supergénica. Las fracturas más 
antiguas, lo mismo que las zonas porosas intergranulares, se hallan rellenas 
de sul furos. 

En cuanto al uranio y vanadio, sus ciclos se superponen y, después del 
análisis de trazas de fisión sobre plástico lexan, tras la activación neutrónica y en 
la comparación de las mismas con los análisis micrográficos, se observa una 
situación preferencial de estos elementos en la zona de contacto entre las fracciones 
samíticas y pelíticas de la roca, por lo que las mineralizaciones de cobre y uranio- 
vanadio se hallan separadas en el espacio y, posiblemente, en el tiempo. 

La no deformación de la digenita-calcosina-covelina hace suponer una 
introducción del cobre epigenética, postdiagenética y probablemente epitermal 
de este elemento. Sistemáticamente, las muestras arrojan contenidos superiores 
a 50 g por tonelada de plata; un análisis típico es el siguiente: 


Esenciales Menores 


Elemento 

Porcentaje 

Elemento 

g/t 

Si 

20 

Ag 

80 

Al 

3 

Ba 

600 

Ca 

0,5 

Cr 

200 

Mg 

0,3 

Li 

100 

Na 

0,4 

Mn 

80 

K 

1,5 

Ni 

50 

Fe 

0,8 



Cu 

10 



Ti 

0,4 



U 

0,1 
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Con respecto al uranio-vanadio, se supone que posiblemente soluciones 
bicarbonatadas han encontrado barreras de precipitación en la materia orgánica 
contenida en los enclaves lutítico-pizarrosos. 

Los contenidos en plomo se interpretan como de origen radiogénico y no 
se descarta la posibilidad de la propia roca como fuente del uranio. 

La alvanita y dolorencita han sido determinadas por difracción de rayos X, 
ya que la proporción estequiométrica entre uranio y vanadio es muy superior 
a la que se obtiene en las muestras. Tampoco se descarta la existencia de roscoelita. 

Los estudios no han finalizado todavía, pero se supone la existencia de trazas 
de calcopirita, lo cual, con respecto a las mineralizaciones de cobre estudiadas, 
podría hacer sospechar la presencia de una mineralización anterior y de diferente 
paragénesis a la que hemos visto. 

En cuanto a la estructura sedimentológica, aunque los diferentes afloramientos 
descubiertos no permiten una interpretación completa del Grupo Farallones, 
las variaciones de facies observadas y los estudios petrográficos realizados hacen 
suponer que nos hallamos dentro de una sedimentación deltaica, correspondiente 
a las áreas de distributarios y zonas de interdistributarios. Aunque las variantes 
de facies, barras, prodeltas, intertidal, etc. no se descartan, no disponemos de datos 
suficientes para asegurar su existencia. 


5. AREAS DE GUAINIA Y VA UPES 

En las áreas de Guainía y Vaupés se han realizado algunos trabajos de 
exploración y, entre ellos, una prospección aérea. Actualmente se procede a la 
comprobación sobre el terreno de las anomalías detectadas. 

El objetivo preferencial de esta prospección es la determinación de yacimientos 
relacionados sea con el Escudo de la Guayana o con las discordancias del mismo 
con formaciones más recientes. 
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DEBATE 

A.E. BELLUCO: a) ¿Qué importancia le adjudica al hecho de que los niveles 
portadores del mineral uranífero tengan un alto buzamiento?; b) ¿Cómo 
podría explicarse la presencia de sulfuros en una zona que básicamente debería 
ser de neta oxidación? 

J.A. FERNANDEZ-AMIGOT: a) Para el caso del área de Contratación, 
no pensamos que la inclinación de los estratos sea un factor desfavorable, pues 
admitimos que el uranio se depositó durante el proceso diagenético, es decir 
cuando los estratos se encontraban en una posición horizontal o subhorizontal. 
Entre otros factores, la carga mecánica determinó el cierre de los poros en los 
sedimentos, así como la readaptación y epigénesis de las matrices arcillosas. 
Actualmente los sedimentos portadores se manifiestan frescos a solo 1 m de 
profundidad y tal hecho se registra a lo largo de afloramientos radiactivos de 
continuidad kilométrica. También pensamos que el levantamiento terciario del 
pilar tectónico no aportó nuevos elementos de transcendencia en la transforma¬ 
ción de los sedimentos jurásicos, b) La pluviometría en el área de Caño Negro 
es excepcionalmente alta, probablemente superior a los 8000 mm/año, pero los 
buzamientos del Grupo Farallones son de alrededor de 20° y la expresión 
morfológica de sus estratos es la típica de la ceja andina, con escarpes práctica¬ 
mente verticales. Esta circunstancia, unida al hecho de que los distributarios se 
hallan englobados en sedimentos lutíticos del área de interdistributorios, ha 
favorecido la protección de los sulfuros cerca de la superficie. También en la 
porción blasto-pelítica y lutítica sería muy fácil explicar la preservación de los 
sulfuros. 

C. PREMOLI: ¿Es Paipa la única manifestación uranífera contenida en 
volcanitas terciarias que se encuentra bajo estudio por ENUSA en Colombia? 

J.A. FERNANDEZ-AMIGOT: Si, es la única. Solamente podría relacionarse 
con volcanitas terciarias el travertino de Iza, pero en esta anomalía solo se ha 
detectado radio. 
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Resumen-Abstract 

LAS MANIFESTACIONES URANIFERAS EN ROCAS VOLCANICAS DE MACUSANI, 

PUNO (PERU). 

Las manifestaciones uraníferas descubiertas por el Instituto Peruano de Energía 
Nuclear en el área de Macusani (provincia de Carabaya, Departamento de Puno) se alojan en 
tobas, ignimbritas y sedimentos de la Formación Macusani del Terciario Superior, la cual aflora 
en la meseta de Quenamari cubriendo una superficie de 400 km 2 , de los cuales se han 
explorado 80 km 2 . Se encontraron cinco manifestaciones uraníferas principales, de las 
cuales una muestra control sedimentario y las cuatro restantes estructural. Algunos pequeños 
indicios fueron originados por cambio de permeabilidad en las tobas. Por encontrarse la 
exploración en su etapa inicial, aún no se han definido las dimensiones ni las leyes medias en 
uranio de los cuerpos mineralizados. Se considera que las tobas han sido las rocas de aporte 
del uranio y también sirven como roca-huésped para mineralizaciones secundarias. Las 
manifestaciones uraníferas presentan minerales visibles, siendo el más común la metaautunita. 

El uranio es fácilmente lixiviable con soluciones ácidas y el rendimiento de extracción es 
superior al 85%. 

URANIUM OCCURRENCES IN VOLCANIC ROCKS AT MACUSANI, PUNO (PERU). 

The uranium occurrences discovered by the Peruvian Nuclear Energy Institute in the 
area of Macusani (Carabaya province, Department of Puno) are lodged in tuffs, ignimbrites 
and sediments of the Upper Tertiary Macusani formation which outcrops in the Quenamari 
tableland, covering an area of 400 km 2 of which 80 km 2 have been explored. Five main 
uranium occurrences have been found. Of these, one exhibits sedimentary control and the 
other four structural control. A few small shows originated with permeability changes in the 
tuffs. Since exploration is still in the initial stage, the size or average grade of uranium in 
the míneralized bodies have not yet been determined. It is believed that the tuffs were the 
source rocks for the uranium and they also serve as the host rocks for secondary mineralizations. 
The uranium occurrences exhibit visible minerals, meta-autunite being the most common. 

The uranium is readily leachable with acid Solutions and the extraction yield is over 85%. 


1. INTRODUCCION 

El Departamento de Prospección de la División de Materias Primas del 
Instituto Peruano de Energía Nuclear (IPEN) está realizando un Programa de 
Exploración Uranífera, el cual cuenta con el apoyo técnico y económico de un 
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Proyecto de Las Naciones Unidas para el Desarrollo y del Organismo Internacional 
de Energía Atómica (PNUD-OIEA). 

Sobre la base de dicho proyecto mixto IPEN-PNUD-OIEA, que comenzó 
en 1977, se delimitaron en Perú las distintas áreas de favorabilidad uranífera [1,2] 
y entre ellas fué seleccionada, como de primera prioridad, la de Puno (Macusani). 

Durante una primera campaña de prospección radimétrica autotransportada, 
que se cumplió en 1977, se descubrieron las primeras anomalías en el área de 
Macusani [3] y se recomendó que la investigación se ampliara a toda el área de 
dominio de la formación homónima. 

Cumplido dicho reconocimiento preliminar, de inmediato se descubrieron 
varios indicios radiactivos, algunos de ellos con minerales de uranio visibles y 
todos incluidos en rocas volcánicas terciarias (en esencia tobáceas) de la 
formación antes mencionada [4, 5]. 

Durante el año siguiente, nuevas manifestaciones uraníferas se descubrieron 
en la misma Formación Macusani, pero en niveles sedimentarios de ella [6]. 

Todas las manifestaciones uraníferas mencionadas están siendo revisadas en 
una primera etapa exploratoria, por lo cual aún no se dispone de datos con¬ 
cluyentes sobre la geología de las mismas, metalogénesis de las acumulaciones 
y los factores que controlaron al proceso de mineralización. 

Sin embargo, y teniendo en cuenta que algunas de las manifestaciones 
uraníferas de Puno constituyen un modelo no común de acumulaciones de 
minerales radiactivos —posiblemente sólo comparables con aquellas de México, 
China y Bolivia contenidas en volcanitas-, se ha estimado que el brindar los 
datos preliminares de ellas podría ser de interés para otros países del ámbito 
andino donde se encuentran condiciones geológicas semejantes a las de Puno. 
Seguimos con ello una sugerencia formulada por P.N. Stipanicic, del OIEA. 


2. EL AREA BAJO ESTUDIO 

La misma se ubica en el Distrito de Macusani de la provincia de Carabaya, 
en el Departamento de Puno, y sus límites geográficos están dados por las 
coordenadas 70°26'W - 14°04'S, 70°30'W - 13°54'30"S, 70°32'30''W - 
13°54'S y 70°54'30"W - 14°03'45"S. 

La zona que incluye las anomalías y manifestaciones uraníferas (las que 
están siendo revisadas en una superficie de 80 km 2 ) dista 1650 km de Lima y 
su acceso se hace por medio de 1080 km de carretera pavimentada (Lima- 
Arequipa) y de 550 km de camino natural consolidado (Arequipa-Juliaca- 
Pucará-Macusani-área de estudio). 

El distrito bajo estudio tiene una altura media de 4300 m s.n.m., con cota 
mínima de 4100 m s.n.m. y máxima de 4400 m s.n.m. 
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El clima de la zona es lluvioso y se registran 600 mm de precipitación 
pluvial-nivea por año, repartidos entre los meses de diciembre-marzo. La 
insolación es intensa y junto con el factor antes mencionado favorece la 
alteración y meteorización de las rocas aflorantes. 

Las acumulaciones de otros minerales no son frecuentes en el área bajo 
estudio ni en sus vecinas, limitándose a las de molibdeno (Mina Collpa), de plomo 
y plata (Mina Corani), de plomo, cinc y estaño (Mina Carabaya), de las cuales 
sólo la última es explotada en la actualidad. 


3. METODOLOGIA EXPLORATORIA 

El área bajo estudio se sometió a una metodología de exploración y 
prospección preliminar, la cual comprendió tres etapas: a) de gabinete; b) de 
reconocimiento en el campo; c) de compilación de datos. 

En la primera etapa a), se analizaron los antecedentes topográficos y geo¬ 
lógicos disponibles y los que brindaban las fotografías aéreas. 

En la segunda etapa b), se comenzó con el reconocimiento preliminar y 
general del área en sus aspectos topográficos, geológicos, minero, de accesos y de 
recursos naturales. De inmediato se procedió al reconocimiento geológico y 
estratigráfico de las formaciones aflorantes, tomándose muestras y valores radio- 
métricos, para volcarse toda esa información en fotografías aéreas semi-contro- 
ladas. Trincheras y calicatas fueron abiertas en conexión con las anomalías 
radiactivas más importantes o con las manifestaciones uraníferas con minerales 
a la vista, tomándose las respectivas muestras para correspondientes análisis y 
estudios mineralógicos, petrográficos e hidrometalúrgicos. 

En la etapa siguiente, la c), se procedió a hacer el reajuste de la foto- 
interpretación previa sobre la base de los nuevos datos recogidos en el campo y 
se avanzó en al análisis sobre la fertilidad uranífera de las rocas muestradas 
(alrededor de 130). 

La documentación planimétrica que se usó fueron fotografías aéreas verticales 
(escala 1/27 000), mapas topográficos (1/25 000) y mapa geológico preliminar 
(1/50 000). 


4. GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA 

Los afloramientos en el área bajo estudio se componen en un 60% de rocas 
volcánicas terciarias de composición riolítica-riodacítica, constituidas por tobas 
e ignimbritas de la Formación “Volcánicos Macusani”, las que fueron depositadas 
en capas de poco buzamiento (5°NE). Los demás afloramientos los constituyen 
rocas paleozoicas (Grupos Ambo y Mitu) y cuaternarias (Fig.l). 



UBICACION 


222 


HERRERA y ROSADO 



GRUPO Mí TU 



FIG.l. Mapa geológico del área Tantamaco , Anta/ahua y Macusani, Departamento de Puno. 
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Durante el Mioceno se produjo la depositación de volcanitas claras, las que 
fueron afectadas por la fase de erosión “Superficie Puna”, capaz de producir una 
“superficie modelada”, sin llegar a un estado de peneplanización, ya que el 
área se ubica en la Cordillera Oriental. 

A fines del Mioceno se produce una distensión que permite el engendramiento 
de pilares (“horst”) y fosas tectónicas (“graben”), a la vez que se inicia un ciclo 
efusivo cuyos productos se depositaron en las cuencas estructurales citadas 
(junto con sedimentos lacustres), integrando los “Volcánicos Macusani”, que se 
apoyan en discordancia sobre otras volcanitas claras que yacen sobre rocas 
paleozoicas. 

Los “Volcánicos Macusani”, que se expresan morfológicamente como 
mesetas, alcanzan su mayor espesor hacia el NE (200 m), y en dicha formación 
se alojan las manifestaciones uraníferas. 

En el área bajo estudio, la sucesión estratigráfica es la siguiente, de arriba 
hacia abajo: 

1) Grupo Ambo. Bancos de cuarcitas de 0,5—1 m de espesor, plegados, de 
color gris claro, con intercalaciones de pelitas negras de0,10mde espesor. 

2) Grupo Mitu. Constituido en la parte inferior por bancos de areniscas 
arcósicas (0,50 m de espesor) y pelitas rojas con estratificación entrecruzada. 
En la parte superior hay volcanitas porfiríticas de color violáceo-rojizo, de 
carácter alcalino y que pertenecen a la fase efusiva del magmatismo 
tardío-hercínico. 

3) “Volcánicos Macusani ” En esencia constituidos por tobas e ignimbritas, 
pero incluyendo también brechas y conglomerados volcánicos de 
composición riolítica-riodacítica. Su extensión es de 400 km 2 en la 

fosa tectónica formada por fallas regionales paralelas NW-SE. La antigüedad 
de estas volcanitas es de 4,1 m.a. (Barnes, 1970) y se estima que las mismas 
están asociadas a stocks que se ubican fuera de la zona. 

4) Depósitos lacustres . De carácter lenticular, constituidos con hasta varias 
decenas de metros de argillitas, diatomitas y tufos redepositados de color 
blanquecino, que en la base contienen algunos bancos lenticulares de calizas 
silicificadas. Se ha observado también un nivel carbonoso (1 km al SE 

de Macusani). 

5) Depósitos conglomerádicos. Afloran en la parte alta de puente Huiquiza, 
donde sobreyacen a los “Volcánicos Macusani”, y se componen de rodados 
de cuarcitas, calizas y andesitas. 

6) Depósitos fluvio-glaciares. De suave pendiente, que son el vestigio de la 
primera glaciación registrada en el SE del Perú. 

7) Depósitos morénteos. Cuerpos morénicos bien conservados en el flanco 
SW de la Cordillera Oriental, siendo menos importantes en la vertiente 
oriental. 

8) Cuaternario fluvio-aluvial Bloques, cantos polimícticos y arenas no 
consolidadas. 
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5. FONDOS RADIMETRICOS EN EL AREA 

La cuenta general de fondo en el área bajo estudio es elevada y varía de 
180 a 200 cuentas/s y, sobre roca aflorante, de 200 a 300 cuentas/s (SPP2). 

En las laderas de las quebradas la radiactividad varía entre 100 y 300 cuentas/s 
y en las zonas de llanura desciende a 50—100 cuentas/s. La radimetría señalada 
no guarda relación estricta con los tenores en uranio de las rocas aflorantes, sea 
por existir un desequilibrio considerable o por la presencia de otros elementos 
radiactivos (en esencia torio, pero también rocas ricas en potasio). 


6. MANIFESTACIONES URANIFERAS 

Todas las manifestaciones uraníferas localizadas hasta la fecha se alojan en 
tobas, ignimbritas o sedimentitas de la Formación “Volcánicos Macusani” y su 
ubicación se indica en la Fig.2. 

Sobre ninguna de las acumulaciones uraníferas de Puno se han cumplido 
suficientes trabajos exploratorios como para certificar su posible importancia 
económica que pudiera convertirlas en depósitos uraníferos. 

6.1. Descripción 

He aquí una descripción de las cinco manifestaciones uraníferas principales. 


6. L1. Manifestación “Huiquiza Derecha N° 1” (en sedimentos) 

Esta manifestación se localiza en niveles de areniscas tobáceas con algunos 
lentes de arcillas. Las areniscas poseen grano grueso y medio, con estratificación 
paralela en la parte superior y cruzada en la inferior (ambiente laguna). Las 
mineralizaciones están silicificadas y en conjunto presentan un buzamiento 
sub-horizontal de 5 o NE; su espesor es aproximadamente de 5 m, teniendo una 
longitud de afloramiento superior a los 100 m, encontrándose cubierto hacia 
el sur y desconociéndose también sus afloramientos hacia el NE (hacia la meseta). 
Las areniscas tobáceas se adelgazan (0,4 m) hacia el norte y toman una coloración 
rojiza y, donde alcanzan mayor potencia (5 m), son conglomerádicas, deleznables 
y de colores claro y gris claro (Figs. 3, 4). Las mineralizaciones de uranio, de 
colores amarillo y verdoso (autunita y torbernita), se confinan en las areniscas 
en forma de lentes y también adquieren formas esqueléticas. 

Análisis sobre 30 muestras dieron tenores comprendidos entre 48 y 
2800 ppm de U. 
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FIG.2. Ubicación y área de influencia de las manifestaciones uraníferas en la zona del rio Macusani. 1, Huiquiza Derecha N° 1; 2 , Huiquiza 
Derecha N° 2; 3, Huiquiza Derecha N° 3; 4, Cuy chine N° 4; 5, Tantamaco N° 5 . 
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FIG.3. Sección transversal esquemática en Puente Huiquiza, con la manifestiación Huiquiza Derecha N° 1. 



FIG.4. Paleocanal en al área de Huiquiza. 


6.1.2. Manifestación “Huiquiza Derecha N° 2” (en ignimbritas) 

Se encuentra adyacente a la manifestación anterior (Fig.5), y los minerales 
de uranio muestran colores anaranjado y marrón debido a las soluciones 
ferríferas que circularon a través de las tobas formando óxidos de hierro de 
limitada profundidad, los que posiblemente contribuyeron a la fijación de los 
minerales de uranio. También hay un mineral verde que se encuentra cubierto 
por depósitos coluviales y algo de suelo. La mineralización se halla dispersa 
irregularmente. 

Muestras de esta manifestación en las zonas con mayor concentración 
tienen un tenor de hasta un 0,25% de U. 

6.1.3. Manifestación “Huiquiza Izquierda N° 3” (en ignimbritas) 

Se ubica en la margen izquierda del río Macusani, en el Cerro Huiquiza y 
en la quebrada Chilcuno Grande. La manifestación se halla representada por 
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FIG.5. Manifestación Huiquiza Derecha N° 2. Sección mirando hacia el norte. 


minerales amarillos de uranio (autunita), distribuidos irregularmente en las 
ignimbritas que poseen niveles dispuestos sub-horizontalmente con una leve 
inclinación al este (Fig.6). 

Estudios petrográficos de algunas muestras de las tobas indican que son 
muy porosas y que han permitido la penetración de la mineralización en la roca 
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misma a partir de las diaclasas. Se han encontrado relictos mineralizados de 
color verde en las partes inferiores de las laderas, dentro de una rigolita, y 
muestras recogidas en sectores muy ricos arrojaron tenores de haste un 2% de U. 
También se localizaron niveles de areniscas correspondientes al mismo nivel 
sedimentario de la manifestación N° 1, con una radiactividad que alcanza hasta 
15 000 cuentas/s (SPP2), pero se desconoce su tenor en uranio. 

6.1.4 . Manifestación “Cuychine N° 4” (en ignimbritas) 

Se ubica en la mitad del tramo de las manifestaciones Huiquiza Izquierda 
N° 3 y Tantamaco N° 5. La mineralización, de color verde intenso, acusa 
valores radimétricos superiores a las 10 000 cuentas/s sobre una longitud de 
100 m aproximadamente y se encuentra confinada dentro de las diaclasas de las 
ignimbritas, como costras de espesores y concentraciones irregulares. 

6.1.5. Manifestación “Tantamaco N° 5“ (en ignimbritas y tobas) 

Se localiza cerca del poblado de Tantamaco y es de carácter mixto, pues 
está contenida tanto en tobas como en ignimbritas. 

Los indicios radiactivos en las ignimbritas muestran un comportamiento 
igual al de las manifestaciones Huiquiza Izquierda y Cuychine. Los minerales de 
uranio, autunita y torbernita (?) se alojan en una zona de falla que ha producido 
un craquelamiento intenso a la toba, donde se observa una intensa caolinización 
y milonitización que dan una coloración blanco amarillenta al conjunto. 

Muestras con alta concentración de minerales dieron hasta un 2,3% de U y la 
mineralización está contenida preferentemente en las fracturas, formando 
desordenados sistemas de vetillas. El mayor desarrollo mineralizado se encuentra 
en las fracturas y aparece controlado por la pendiente natural de escurrimiento 
de las aguas (Figs. 7, 8). 


7. GENESIS Y CONTROL DE LA MINERALIZACION 

Como se indicó más arriba, no son muchos los datos de que se dispone a la 
fecha como para sostener con sólidos argumentos de campo y de laboratorio un 
esquema elaborado sobre la génesis de las acumulaciones uraníferas de Macusani 
y sobre los factores que controlaron la mineralización. Al respecto, sólo pueden 
usarse algunas observaciones objetivas, las que habilitarían a esbozar, como 
hipótesis de trabajo, un esquema genético para las manifestaciones hasta ahora 
conocidas en Puno, y describir algunos factores que parecen haber controlado el 
proceso de acreción dé las mismas. 
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FIG. 6. Manifestaciones uraníferas en al area Huiquiza Izquierda N° 3. Valores radimétricos SPP2. 






234 


HERRERA y ROSADO 



FIG. 7 . Manifestación Tantamaco N° 5. Sección transversal mirando hacia el norte . Valores 
radimétricos SSP2. 


El primer aspecto que resalta en toda el área es que ha habido y aún 
perdura una gran movilización del uranio y que la totalidad de las acumulaciones 
que hasta ahora se conocen responden a un proceso mineralizante muy reciente. 

Otro aspecto que caracteriza a la zona son los grados de meteorización y de 
alteración de las rocas aflorantes, producidos por un ambiente fuertemente 
oxidante, con períodos secos de gran insolación y una estación húmeda 
relativamente corta. Los sulfuros de hierro presentes en las rocas han podido 
ser fácilmente oxidados hasta una buena profundidad y los compuestos férricos 
son abundantes en la zona, como lo prueban las costras hematíticas, 
limoníticas, etc. 

Es obvio buscar entonces la o las fuentes originales de las cuales el uranio 
lábil pudo ser extraído, teniendo en cuenta los aspectos señalados en los dos 
párrafos anteriores. En tal sentido parece ser muy probable que tales fuentes 
originales y singenéticas han sido las mismas tobas e ignimbritas de la Formación 






ROCAS VOLCANICAS 


235 



30m. 


BB LENTES MINERALIZADOS 
| FRACTURAS MINERALIZADAS 

v1 1 TOBAS ALTERADAS 

FIG.8. Manifestación Tantamaco N° 5. Sección longitudinal mirando hacia el oeste. Valores 
radimétricos SPP2. 


Macusani, las que no sólo presentan potentes espesores y gran extensión areal, 
sino que además poseen un contenido anormal en uranio, con un promedio 
general de 20 ppm de U sobre rocas frescas. Apoyan tal punto de vista el 
elevado y uniforme fondo radiactivo de tales tobas e ignimbritas (200—300 
cuentas/s) y la abundancia de cuarzo ahumado que éstas incluyen. 

Es lógico pensar que el uranio singenético y tetravalente de las tobas e 
ignimbritas de Macusani fue fácilmente oxidado y transformado en uranio 
hexavalente y lábil, dadas las condiciones de oxidación antes señaladas y muy 
especialmente por la abundante presencia del ion férrico. 

La movilización del uranio soluble hexavalente se hizo posible por las 
condiciones hídricas de las estaciones húmedas, y su acumulación por acreción 
se produjo cuando las soluciones fértiles encontraron condiciones fisico¬ 
químicas aptas para hacerlo. 

En tal sentido, las manifestaciones conocidas hasta la fecha señalarían 
tres tipos principales de factores que controlaron la acumulación uranífera 
(acreción): un factor estrictamente tectónico, un control sedimentario y un 
control litológico. 

El control tectónico está determinado por la presencia de diaclases, fracturas 
menores y fallamiento (sea en las ignimbritas como en las tobas), estructuras en 
las cuales el uranio ha podido precipitar, particularmente como autunita y 
asociado con óxidos de hierro y de manganeso, en un sistema complejo de 
vetillas e impregnaciones de las rocas de caja. 

La gran permeabilidad de algunas areniscas tobáceas permitió la circulación 
de soluciones uraníferas a través de ellas y la precipitación de autunita y torbernita 
en cuerpos silicificados de formas tabulares (con control sedimentario), como 
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pequeños lentes o con morfología esquelética (estas dos últimas sin control 
sedimentario) y en asociación con cuarzo, biotita y óxido de hierro. Se desconoce 
cuál fue el agente o los agentes de precipitación para el uranio en los casos de 
control sedimentario. Se sugiere, como uno de los agentes físicos, el cambio de 
presión, que originó la formación de estos cuerpos silicificados. 

Se interpreta que la biología de la roca huésped también ha servido de control 
para la mineralización, especialmente en el caso de la porosidad de las ignimbritas. 
Este factor ha permitido la concentración superficial de minerales de uranio 
—en general autunita—, los que aun llegan a formar costras de hasta varios 
milímetros de espesor, asociándose con óxidos de hierro, abundante cuarzo 
hialino y ahumado, biotita, plagioclasas y en algunos casos también con andalusita. 

Los factores antes señalados que controlan la mineralización pueden actuar 
en forma independiente o en conjunto. Así, la manifestación Tantamaco N° 5 
muestra un control mixto tectónico y biológico, mientras que en Huiquiza N° 1 
es de tipo sedimentario y en Huiquiza Derecha N° 2, Izquierda N° 3 y Cuychine 
N° 4 es lito lógico. 
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DEBATE 

A.E. BELLUCO: ¿Podría el río Macusani drenar el uranio extraído de 
las volcanitas terciarias hacia las cuencas cerradas de Puno abriendo la 
posibilidad de generar otros modelos de acumulaciones, p. ej. del tipo caliche? 
W. HERRERA: No, porque el río Macusani drena hacia la hoya amazónica. 




GEOLOGIA Y MINERALIZACION 
URANO-FOSFATICA EN EL SINCLINAL 
DE BERLIN, CALDAS (COLOMBIA)* 

R. CASTAÑO, S. MENICUCCI 
Minatome S.A., 

París, Francia 


El proyecto Berlín se localiza en el departamento de Caldas, sobre las 
estribaciones orientales de la Cordillera Central de Colombia, donde el relieve 
es abrupto y el acceso se limita a una única carretera que une a La Dorada con 
Medellín y que justamente pasa por el pueblo de Berlín. 

Los principales rasgos geológicos del área muestran una estructura sinclinal 
de rocas cretácicas, de rumbo N-S, hundida en un “graben” del zócalo metamórfico 
de micaesquistos, considerados del Cambro-Ordovícico. El conjunto fue intruído 
hacia el oeste por dioritas cuarcíferas del Meso al Neocretácico y por pórfiros 
riodacíticos hacia el este (Figs. 1, 2). 

En su flanco occidental, el citado sinclinal aparece cortado por la “falla de 
Palestina” de extensión kilométrica y de orientación NNE-SSW (Fig. 2). 

Tobas piroclásticas del Plio-Pleistoceno recubren parte del sinclinal de Berlín. 

La comuna estratigráfica del sinclinal incluye lutitas negras carbonosas, 
que corresponden a depósitos epicontinentales poco profundos y con altos con¬ 
tenidos en fosfato y uranio. Las ammonitas de estos niveles (Leptoceras) correspon¬ 
den a formas típicas del Valanginiano de Colombia (Fig. 3). 

Todas las anomalías radiométricas descubiertas por Minatome se localizan 
en el sinclinal de Berlín y están contenidas en las lutitas carbonosas y arenosas. 

El uranio aparece asociado a fosfatos, cuyos tenores son anormalmente 
elevados en relación con otros depósitos fosfáticos del mundo. Esta mineralización, 
que está acompañada por abundantes tierras raras, Cr, Va, Sr y Ba, decrece sin 
embargo en profundidad. La mayor parte del uranio está bajo la forma hexa valen te. 

El nivel mineralizado en superficie muestra en la base areniscas compuestas 
casi exclusivamente por crandaüta y apatita y en los niveles más altos lutitas 
carbonosas y arcillas. En muestras de perforación, los mismos niveles llevan abun¬ 
dantes restos de conchillas de bivalvos y de gastrópodos, formando una lumachela 
con gran cantidad de materia orgánica, la cual comunica a la roca un color negruzco, 
pero la alteración superficial facilitó la lixiviación total de los carbonatos de las 
conchillas. 


* Este es un resumen de la presentación hecha por los autores en la Reunión de San Luis. 
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FJC.]. Geología regional del área Berlín, departamento de Caldas, Colombia. 


SERIE METAMORFICA 
GRUPO VALDIVIA 
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FJG.2. Sinclinal de Berlín. Relación escala vertical¡horizontal alrededor de 10¡1. 


















































































242 


CASTAÑO y MENICUCCI 


litologia 



DESCRIPCION 


Luíitas carbonosas con espesor posiblemente superior 
a 250 m en la parte norte y centro 


¿Posible nivel arenoso ? 


Nivel arenoso fino en el sur, que puede incluir lentes 
de conglomerados en el centro y en el norte. 


Lutitas carbonosas 


Ammonita valanginiana, de posición incierta 
en la columna estratigráfica 


Lutitas fragmentosas, 
ligeramente radiactivas. 

Conjunto arcilloso-arenoso. urano-fosfatado, 
¿volcánico? 


Areniscas cuarcítícas, grises, duras 


Conglomerado polimíctico en la base, 
cuarzoso en el techo. 


Esquistos cuarzo-serici'ticos. 


■ Emersión y alteración. Depósitos lucustres, lagunas 
salobres, confinadas, anaerobias, con poco aporte 
continental. 


FIG.3. Columna estratigráfica generalizada para el área de Berlín. 
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La zona de Berlín correspondió a una bahía o golfo del mar valanginiano, 
abierto hacia el NW. 

La hipótesis más plausible sobre esta concentración de uranio y fosfato 
responde a un modelo singenético. Después de un episodio continental, el mar 
valanginiano invadió la tierra firme, pero con profundidades someras y bajo 
condiciones de baja energía, que provocaron un ambiente enxínico rico en materia 
orgánica y favorable para precipitar al uranio procedente de una posible fuente 
volcánica, junto con fosfatos. 

Se estima que los tenores anormales en Cr pueden haber sido suministrados 
por las dunitas ricas en cromita del basamento metamórfíco, que afloran en el 
macizo de Antioquia, cercano a Berlín. 


DEBATE 

A.E. BELLUCO: ¿ Se han hecho investigaciones especiales tendientes a 
establecer si las rocas que conforman el contexto geológico del yacimiento Berlín 
pudieron ser las áreas de aporte del uranio? 

S. MENICUCCI: No se hicieron investigaciones especiales al respecto pero 
para explicar el origen del uranio se trató de establecer si había una influencia 
volcánica en la época de la sedimentación de las lutitas, ya que los intrusivos del 
Jurásico y Triásico son estériles. Lamentablemente no se pudo destacar un 
argumento válido para asimilar, por ejemplo, las areniscas a cenizas volcánicas, 
como se puede suponer, ni se conocen tampoco eventos volcánicos ácidos en esa 
época. 

P.N. STIPANICIC: ¿Puede conocerse el tenor en uranio y en fósforo de 
las fosforitas marinas? ¿Hay en Berlín un fenómeno de meteorización como en 
Florida (EE UU), que produce un enriquecimiento diferencial en U y P? 

S. MENICUCCI: Las tres compañías asociadas en el proyecto exigen 
discreción sobre aspectos económicos, pero se puede hablar de contenidos 
promedios superiores a 800 ppm para el uranio y de un 7% para el fósforo. En 
cuanto a la segunda pregunta, efectivamente se observa un enriquecimiento en 
superficie tanto en uranio como en fósforo. 
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Abstract-Resumen 

RADIOACTIVE MINERAL POTENTIAL OF CARBONATITES IN WESTERN PARTS OF 
THE SOUTH AMERICAN SHIELDS. 

During the last eight years at least six carbonatites or clusters of carbonatites have been 
discovered in the western parts of the South American cratons. In contrast to the carbonatites 
of the eastern part of the South American shields, which have been well studied and placed in a 
tectonic context together with the West African carbonatite provinces, those of the western 
part of the South American cratons have received little attention. This paper is a compilation 
of published and original data on these occurrences, their geology, geochemistry, structural 
setting and radioactive mineral potential. An exploration strategy is devised based on experiences 
in this rainforest-clad area and the peculiar genetic aspect of carbonatites. Some details of a 
possibly new uranium mineral encountered in Cerro Cora carbonatite are given. 


POTENCIAL DE MINERAL RADIACTIVO A BASE DE CARBONATITAS EN LAS PARTES 
OCCIDENTALES DE LOS ESCUDOS SUDAMERICANOS. 

Por lo menos seis carbonatitas o grupos de carbonatitas han sido descubiertos en los 
últimos ocho años en las partes occidentales de los cratones sudamericanos. A diferencia de 
las carbonatitas de la parte oriental de los escudos sudamericanos, que han sido bien estudiadas 
y ubicadas en su contexto tectónico junto con las provincias dé carbonatitas de Africa occidental, 
las de la parte occidental de los cratones sudamericanos han recibido poca atención. La presente 
memoria es una compilación de datos publicados e inéditos sobre estas manifestaciones, su 
geología, geoquímica, situación estructural y potencial de minerales radiactivos. Se elabora en la misma 
una estrategia de exploración basada en la experiencia adquirida en esta zona de bosques 
tropicales y el peculiar aspecto genético de las carbonatitas. Se presentan detalles de un mineral 
de uranio posiblemente nuevo descubierto en la carbonatita de Cerro Cora. 


* Director of UNDP/IAEA Project, “Prospección Minerales Radiactivos”; present address: 
16/3-5 St. Neots Avenue, Potts Point, Sydney, Australia 2011. 
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1. INTRODUCCION 

There has been considerable scientific and economic interest recently in 
carbonatites. The alignment of carbonatites along major crustal lineaments indicates 
fractures of continental dimensions reaching into the mantle (aborted rift zones? V 
Carbonatites are well known for anomalous concentrations of radioactive and rare 
earth elements (REE), which occasionally reach grades of economic interest. 

Whereas the carbonatites of the eastern parts of the South American craton have 
been comparatively well studied and placed in a geotectonic context together with 
West African carbonatite provinces, the carbonatites of the western parts of the 
South American cratons have so far received little attention. During the last eight 
years at least six carbonatites or clusters of carbonatites have been discovered in these 
regions. This paper reviews published and original data on these occurrences, their 
geology, geochemistry, structural setting and radioactive mineral potential (Table I). 


2. CARBONATITES IN WESTERN PARTS OF SOUTH AMERICAN 
SHIELDS (Fig. 1) 

2.1. Cerro Cora (Paraguay) 

Positive evidence of uraniferous carbonatites in Paraguay was first found 
in Spring 1978 during a six-months IAEA mission to that country, which 
was carried out with the cióse co-operation of the Instituto de Ciencias Básicas, 
Paraguay. 

Two obvious ring structures were noted in LANDSAT images in the Amabay 
región of Eastern Paraguay, and tectonic considerations suggested that these ring 
structures could be an extensión of the well-known carbonatites and alkaline 
intrusions of Minas Gerais in Brazil. The two ring structures had a diameter of 
approximately 8 km and a very distinctive circular shape. They were aligned in 
a NWW direction and were 40 km distant from each other. The fact that both 
these structures were partially intersected by the major road linking Concepción 
to Pedro Juan Caballero greatly facilitated their exploration. In fact, only a 
month after the beginning of the mission they were selected as a priority target 
and directly investigated on the field by carborne radiometry. 

On Cerro Cora, where the road actually cutsacross the outer ring structure, 
the radiometric anomaly encountered was extremely sharp: from a general back- 
ground (in total count) of 510 cps to approximately 1500 cps with peaks of 
1900 cps. Surprisingly, the anomaly was essentially due to uranium with little 
or no evidence of thorium. 

This encouraging anomaly prompted semi-detailed investigation of the entire 
intrusive structure of Cerro Cora. Fortunately, a large area of the intrusive body 
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was intensely cultivated and had a road network sufficient to further extend the 
carborne radiometry. The whole intrusive body proved noticeably radioactive, 
and several u hot spots” of more than four times background activity were 
identified, covering about 10% of the 'area of the intrusions, or about 6 km 2 . 

The water collected from the numerous water wells of the area occasionally showed 
anomalous uranium valúes with 80 ppb U being the máximum valué against a 
general background of 2 to 3 ppb. 1 


1 In this paper one billion - 10 9 . 




TABLE I. KNOWN OR SUSPECTED CARBONATITES IN WESTERN SOUTH AMERICAN SHIELDS 
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Year of discovery 1978 1978 1975 1973 1975 

Age Mesozoic Mesozoic 250—100 m.y.? ? 1026 m.y. 

135 —143 m.y. K/Ar whole rock 

syenite 




Main anomalous element U, Nb, Ba, Sr, Ti, P Ba, U, Nb, Sr, P, La Th, Nb, La, Ce Nb, Th, Ti, Zn, P, Sr, REE a , ] 

Ba,Ce Zr, Pb, Ba, 
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FIG.2 . Exposure of sovite of Cerro Cora carbonatite, Paraguay. 


The field activities were concentrated immediately on radiometric gridding 
(20 m X 20 m cell, reduced to 5 m X 5 m on highly radioactive areas) and anomalies 
showing more than 15 000 cps with the SPP-2 scintillometers were easily detected. 
Trenching was begun immediately (Fig. 2), and large mineralized samples of 
sovite were collected for mineralogical and Chemical analyses. In selected samples, 
uranium was found to assay up to 1% U. 

The mineral responsible for the mineralization was a rare, or possibly new, 
variety of pyrochlore containing up to 13.3% U0 2 , 40% Nb, 10.4% Sr and 4.0% Ba. 
The pyrochlore was cream-coloured with individual crystals ranging from 50 ptm 
to more than 1 mm and was closely associated with apatite. The radioactive rock 
as a whole could be defíned as a sovite. 

Pit samples from near the contact of sovite and silicate rock comprise 
sovite, biotite sovite and a formerly silicate-rich sovite in which the silicates, 
except for chloritized biotite, are replaced by supergene (?) carbonate, some 
quartz and limonite. These rock types are locally intermixed along brecciated 
zones commonly containing subtabular fragments from a few centimetres to 
dekametres in size. Early calcite characteristically forms euhedral to subhedral 
crystals, with later finer grained calcite and pyrochlore interstitial to it or along 
crystal boundaries. The evidence of successive deposition of carbonate and of 
the relatively late formation of pyrochlore is not in good agreement with other 
carbonatites [18]. 
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Uraniferous pyrochlore is abundant along the contact between silicate-rich 
sovite and sovite, is disseminated through the former, and is much less common 
within sovite. Despite the high uranium contení these are only slightly metamict 
and give good X-ray diffractions, in accordance with their low age relative to 
metamict Precambrian pyrochlore. An analysis of homogeneous pyrochlore 
(Table II) corresponds to A 1 > 49 B 2 .oo (O, OH, F) 7 , when following the common 
practice of considering Si0 2 as a non-structural contaminant, with a deficiency 
in A sites characteristic of uraniferous pyrochlore. 

A = Sr 0>46 Ca 0 .42U 0 . 22 Fe 0 .i?Ba 0 . 12 Mn 0 > 08 Pb 0>0 2 an d B — Nb^. 62 TÍ 0.38 this 
analysis, which in current nomenclature represents strontiopyrochlore and is 
the first record of it known to us. Zoned pyrochlore has bands higher in Ca and 
Fe, and lower in Sr, Ba, Nb and, especially, U. The high Sr and Ba, and the lack 
of detectable Zr, Ta and REE in the electrón microprobe analysis of pyrochlore, 
agree with their bulk abundances in the sovite host (Table II). This 
carbonatite is usually low in Zr, Ta and REE, which correlates with 
the paucity of accessory minerals other than clustered apatite. All these 
determinations were carried out by Dr. J. MacAndrew of the Commonwealth 
Scientific and Industrial Research Organization, Sydney, Australia. 

Obviously, broad differentiations and a wide range of rock types is to be 
expected over the 64 km 2 of the Cerro Cora carbonatite; true carbonatitic rock 
will undoubtedly account for only a small part of the intrusión. However, the 
economic potential of Cerro Cora seems interesting and the occurrence is 
apparently undergoing a drilling programme. 

Only minimal time was devoted to the Cerro Sarambi intrusión owing to its 
very rugged field situation and the obvious priority status of Cerro Cora. How¬ 
ever, radioactivity up to ten times background was registered at some points 
of the intrusión. The most obvious lithology of Cerro Sarambi is syenite, and there 
is not yet definite proof of carbonatitic material, possibly owing to lack of detailed 
exploration. The possibility of other yet undiscovered carbonatites or alkaline 
intrusions in the región Eastern Paraguay-Mato Grosso cannot be excluded. 

2.2. Seis Lagos (NW Brazil) 

In 1975 RADAMBRASIL geologists spotted three intriguing circular hills 
on the radar imagery of sheet NA. 19 (Pico da Neblina) in the NW córner of the 
Brazilian Amazonas territory. The RADAMBRASIL project of the Departamento 
Nacional de Pesquisas Minerais (DNPM) aimed at geological mapping of the whole 
Amazonas territory at a scale of 1:100 000 by side-looking airborne radar (SLAR) 
imagery and field work. The climatic conditions were obviously ty pical of tropical 
rain forest. Geologists of DNPM, NUCLEBRAS and Montreal Engenharia subsequently 
visited the area, and DNPM started helicopter-supported drilling in 1975 to 
evalúate the economic potential of the structures. A detailed account of the 
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TABLE II. CHEMICAL COMPOSITION OF SOVITE AND 
HOMOGENEOUS URANIFEROUS 
STRONTIOPYROCHLORE 



Sovite 3 

Uraniferous 


(%) 

strontiopyrochlore b 

(%) 

SÍ02 

27.09 

6.0 

Ti0 2 

0.S9 

6.9 

Nb 2 O s 

3.13 

47.8 

ai 2 o 3 

0.85 


Fe 2 0 3 

6.06 

2.5 

MnO 

0.60 

1.2 

MgO 

1.06 


CaO 

27.08 

5.2 

SrO 

1.06 

10.4 

BaO 

0.93 

4.0 

Na 2 0 

0.01 


K 2 0 

0.32 


U0 2 

0.68 

13.3 

PbO 

0.05 

0.9 

C0 2 

21.05 


P 2 O s 

1.46 


so 3 

0.86 


H 2 0 + 

2.00 


H 2 0' 

0.06 



XRF analysis for cations. Also, in ppm: 

Zr: 420 Th: 87 Rb: 20 Y: 5 

and, by semiquantitative emission spectrography: 

Ga: 1 Ge: 0.5 La: <50 Mo: 0.8 

Sn: 6 Ta: <300 TI: 8 V: 200 Zn: 200. 

(Total: 97.8%.) 


discovery and the geological, radiometric and geochemical characteristics of the 
area is given in Ref. [7]. 

The carbonatite Seis Lagos consists of three bodies (Fig. 3), the largest 
of which form prominent laterite-capped circular hills. Fresh bedrock is only 
encountered in drill holes at 230 m depth. It is a ferruginous carbonatite breccia 
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FIG.3. Radar image of Seis Lagos carbonatite, Brazil 


with siderite, goethite, pyrite, phosphates of the gorceixite group, and rutile 
(niboferous?). 

Geochemically this carbonatite is characterized by REE contení up to 

24 000 ppm, and Nb contení up to 2000 ppm. The lateritic soil on top of it 
has Nb 2 0 5 contení up to 3.4%, P 2 O s up to 2.1%, Th0 2 up to 4.5%, and U up to 

25 ppm. Sr and Ba contení is low. Part of the laterite capping is manganese ore 
with 62% MnO and 15% BaO. The laterite showed significant radioactive anomalies 
under the scintillometer SPP-2 of 3000—15 000 cps (background 130—200 cps), 
while the 7 -spectrometer DISA-400 indicated a U:Th relationship varying 
between 1:2 and 1:4. At the front of the hill there is a thermal spring of 41°C [7]. 

The carbonatite has been intruded into Precambrian granites and gneisses 
of the Guianense Complex. Its emplacement is probably related to the intersection 
of large NNW and NE lineaments (Fig. 4), and its probable age is between 
250 and 100 m.y. Because of its remóte location and difficult access, its economic 
potential seems to be limited for low-price commodities like Fe and Mn [9]. 

Nb, Mo and Ce are the most important constituents of possible economic 
significance. 
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FIG.4. Detailed map of Seis Lagos carbonatite (NW Brazil) and Caño Mane intrusión (E.Colombia). 
(1) Gneiss, migmatites of Guianense Complex. (2) Quartzites of Tumi Group. (3) Carbonatite. 

(4) Known intrusión (suspected carbonatite). 
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2.3. The Mari-Mutum alkaline complex (Guyana/Surinam, Brazil) 

In 1975 RADAMBRASIL discovered a complex of ring structures in a prominent 
rain-forest-covered ridge straddling the watershed between Brazil and the 
Courantyne-Coeroeni triangle disputed between Guyana and Surinam. RADAM¬ 
BRASIL collected nepheline syenite samples from the Brazilian side of the 
complex (“sienito” Mutum) during helicopter-assisted field work [8, 14, 15] (Fig. 5). 

Further explorations, including drilling, soil geochemistry and alluvial 
prospection, were carried out by the Guyana Geological Survey and Mines 
Department in co-operation with the UN Revolving Fund for Natural Resources 
in the Guyanese/Surinamese parí of the complex (Muri Mountains Alkaline 
Complex). Some preliminary results have been presented by Barron [16, 17], 
from which the data that follow were derived. 

There are at least three circular structures, in which nepheline syenites 
predominate; foyaites, tinguaites and members of the ijolite group have also been 
found. Fenitized syenites with albite and pyrochlore have been found mainly in the 
north-eastem half of the complex. On the easternmost hill, Twareitau, a 
strengite-goyazite/florencite phosphate rock has been encountered with up to 
8.5% REE, up to 10% Sr, up to 32.6% P 2 0 5 , and up to 2.7% Ba, but without 
Nb. This rock is also highly anomalous radiometrically. Soil sampling on the 
extensive laterite and soil cover of Twareitau yielded Nb valúes up to 1.1%. 

Modal valúes of other elements inelude 2300 ppm Zr, 8000 ppm Sr, 400 ppm Ba, 
and 1750 ppm La. Mineral concentrates of stream sediments showed the 
presence of zircon (up to 1 cm in size), florencite-goyazite series minerals, pyro¬ 
chlore, rutile, anatase and bastnaesite. 

The nepheline syenites of the Muri alkaline complex are believed to have 
intruded into the surrounding granites and gneisses along a north-eastem zone 
of weakness. The intrusión was followed by soda metasomatism related to a 
possible carbonatite intrusión [ 17]. A nepheline syenite from Mutum was dated 
in Sao Paulo at 1026 ± 28 m.y. by K-Ar on microperthite [8, 15]. 

2.4. Cerro Impacto (Venezuela) 

This oval hill covered with rain forest in a remóte area of the Venezuelan 
part of the Guyana Shield (Fig. 5) was discovered in 1973 during a geological 
mapping project of the Dirección de Geología of the Ministry of Energy and 
Mines of Venezuela using SLAR imagery. Subsequent exploration, including 
drilling, was carried out to assess the economic potential of the area. Short 
accounts of the geology, geochemistry and economic aspeets of the area are 
given in Refs [10-12], 

Cerro Impacto is a topographic high within an oval depression that interrupts 
the structural pattern of the area. No bedrock has been found on the outerops 
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FIG.5. Carbonatites, possible carbonatites and alkaline intrusions of the Guyana craton and their relation to major faults and lineaments . 
(1) Post-Triassic platform cover. (2) Alkaline intrusions. (3) Guyana Shield. (A) Alkaline intrusions. (C) Carbonatites . 
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except for a baryte-monazite rock with up to 1.2% Ce. The geochemical and 
mineralogical characteristics of the lateritic overburden, which attains depths of 
200 m [19], suggest the presence of carbonatite at depth. The latentes show 
two types of associations, one with up to 0.2% Nb, up to 0.4% Th and, moreover, 

Ti and Zn, and another with P, Ba and up to 1.0% Ce. The presence of rutile, 
anatase, brookite, barite, monazite and gorceixite-goyazite explains part of the 
geochemical anomalies [11]. Cerro Impacto coincides with a strong aero- 
radiometric anomaly, with U > Th [13]. 

The Cerro Impacto intrusión has been emplaced in the Precambrian Cuchivero 
province, consisting mainly of acid volcanic and granitic rocks. Its emplacement is 
probably related to large north-eastern faults. 

Owing to the remóte location and difficult access, large reserves of commodities 
such as Nb, Th and REE considered of economic interest are to be encountered. 


2.5. Cerro Manomo and Velasco Alkaline Complex, Bolivia 

At the International Tin Symposium in La Paz late in 1977, Dr. C. Fletcher 
of the Overseas División of the London Institute of Geological Sciences announced 
the discovery of several ring structures ranging in composition from foyaite to 
quartz syenite intrusive into biotite and aegirine-granites. 

The place where they occur isnear the Brazilian border, 95 km NNE of 
San Ignacio de Velasco, a tropical rain-forest-covered area. The Southern 
“ring complexes”, with diameter ranging from 3 to 18 km, lie on a NE/SW lineament 
which continúes north-eastward and appears to intersect Cerro Manomo, a 
silicified carbonatite complex measuring 6X4 km and rising 400 m above the 
surrounding latente peneplain. The total length of the Velasco Alkaline Complex 
and Cerro Manomo is almost 80 km. The whole complex has been mapped and 
studied in detail as a part of the “Proyecto Precámbrico” by the British Institute 
of Geological Sciences in co-operation with the Servicio Geológico de Bolivia 
(GEOBOL). Two exhaustive publications [5, 6] cover the geological and petro- 
graphic aspects of the occurrences. Cerro Manomo has been definitely recognized 
as a carbonatite, while for the Velasco complex a single fragment of carbonatite 
has been found in the volcanic breccia of a ring structure, strongly suggesting a 
carbonatite intrusión beneath the volcanic material. 

The mineralogical suite encountered in the ring structures also strongly 
indicates carbonatites, while pyrochlore has been identified along with less 
diagnostic minerals such as monazite, fluorite, apatite and cassiterite. Stream 
sediments draining from the ring structures as well as the residual soils on 
Cerro Manomo are particularly enriched in Nb, La, Sr, Ba and Sr relative to the 
basement gneiss they intrude. 
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FIG. 6. Applicability of LANDSAT imagery to the search for uranium orebodies. 
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3. OTHER POSSIBLE CARBONATITES 

3.1. Colombia 

During an airborne radiometric and magnetometric survey carried out in 
early 1981 by Empresa Nacional de Uranio, S.A., Spain (ENUSA) on the shield 
areas of Eastern Colombia, a strong circular radiometric anomaly 17 km in dia- 
meter was detected coinciding with a circular structure visible in radar and LANDSAT 
images. The survey was carried out by the Canadian contractor Questor, the 
ground clearance was kept at 130 m, and the flight lines were spaced initially at 
2 km and then reduced to 1 km for the area of interest, The ring structure had a 
strong radiometric expression on several flight lines and appeared more strongly 
on the borders of the structure. Thorium showed an anomalous valué of up to four 
times the background. 

The magnetic expression of the structure appeared íather weak. The diameter 
of the radiometric anomaly was 17 km, and the shape was almost perfectly circular 
and remarkably sharp. The same structure was clearly visible in side-looking 
airborne radar (SLAR) at a 1:500 000 scale, and its borders seemed to have a slight 
topographic relief. 

The structure lies exactly on the intersection of the meridian 68° with the 
parallel 2°N; it is situated only 15 km north of the Brazilian border (Fig. 6) and 
about 120 km ESE of the land strip of Catanacoa, from which ENUSA planned 
to base field operations beginning December 1981. 

It is significant that this suspected Colombian carbonatite (provisionally 
referred to as Caño Mane) aligns itself very well with the proved carbonatite of 
Seis Lagos 230 km to the SE, in Brazil. This area of suspected carbonatite or 
alkaline intrusión lies in a densely faulted area [20, 21] and seems to suggest 
that the ring structure occurs at the intersection of two major structural trends, 

NNW (Aque fault) and NE. 

Two other ring structures have apparently been recognized by J. Galvis (personal 
communication) in the Departamento de Vaupés, 10 km west of the Brazilian 
border, with approximate co-ordinates 0 o —15°70'. The French uranium company 
COGEMA carried out a field reconnaissance of this area, apparently with negative 
results. In San José de Guaviare a nepheline syenite intrusión occurs [20] dated 
at 420 m.y. which, according to De Boorder [21 ], might form part of an ESE- 
trending crustal swell with alkaline magmatism. 

3.2. Brazil 

Issler et. al. [8] reported several other ring structures, some of them under- 
lain by nepheline syenites (Mapari intrusive, Sienito Catrimani and others without 
bedrock information but with Th, Nb, Sr, U below detection limit in the over- 
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buréen (Maraconaí intrusives). From the three circular Apupariú intrusives no 
field data at all are available. 

3.3. Bolivia 

Ahlfeld [22] and, more recently, Avila Salina [23], described the interesting 
nepheline syenite intrusión of Cerro Sapo in the Provincia de Ayopaya, Department 
of Cochabamba. The presence of both ankerite and pyrochlore is strongly 
suggestive of a carbonatite, although it has not yet been described as such. The co- 
ordinates of this intrusión are 16°50'S and 66°50'W. It forms two elongated 
irregular bodies with strong positive relief and is aligned approximately along 
a 35° strike. The Cerro Sapo syenitic (and possibly carbonatitic) bodies were 
first discovered by Ahlfeld in 1935 and they are known to be weakly but 
consistently radioactive. They are important tectonically because they are the 
only probable carbonatites positively identified in the Andean Belt. 


4. URANIUM POTENTIAL OF CARBONATITES 

Although world-wide uranium is commercially extracted from only one 
carbonatite (Palabora), and even in this case only as a by-product, the economic 
potential of carbonatites as a whole should not be underestimated. Carbonatites 
are very atypical bodies and exceptional concentrations of U, Zr, Nb, Ti, REE, 

Y, Cu, P and Mo are not unusual. 

Pyrochlore is sufficiently common and abundant to be of potential commercial 
interest for niobium and, although usually not highly uraniferous, has in some 
cases (e.g. in Paraguay and Pakistán) proved to reach uranium ore grades [1, 24]. 

While uranium in carbonatites occurs largely in pyrochlore, a few exceptions 
have been noted, the most striking of which is the deposit of Palabora in South 
Africa where uranothorianite is the host mineral. Other occurrences of this type 
may exist and constitute an excellent exploration theme for South America. 

Pyrochlore in alkalic syenitic rocks associated with carbonatites is usually 
more uraniferous than that in the carbonatite [18]. Titanium-pyrochlore with 
more than 15%U, i.e. betafite, has been noted in carbonatite-associated syenite. 

In carbonatites, generally speaking, pyrochlore, uraniferous or not, is 
chieñy associated with an early, apatite-magnetite phase of activity, where the 
late phase tends to be enriched in rare earths. Zirconium predominantly occurs 
in carbonatites as zircon and baddeleyite and can become a valuable by-product. 

The possibility of co-prodücts in uraniferous carbonatites is, in fact, 
unusually high: they can be low-cost commodities such as Fe or phosphates, 
or high-cost metáis such as Nb, Y and possibly Cu and Mo. These latter can 
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assume a particular significance in the economic exploitation of deposits in 
remóte and difficult areas. 

Metallurgical problems are undoubtedly to be expected with carbonatites. 
They should not be exaggerated, however, and the fact that most of the economic 
minerals of carbonatites (particularly uranopyrochlore and uranothorianite) are 
refractory but can easily be processed into easily transported concentrates of 
high valué is important. Only the concentration plant, and not the whole 
treatment plant, needs to be where the ore is — an important consideration for 
the rugged, tropical rain forest conditions where most undiscovered carbonatites 
are likely to occur. 

To sum up, carbonatites and related intrusions are of definite interest in 
uranium exploration in the western part of South America owing to: 

— Good geological favourability, 

— Ease and rapidity of exploration, 

— Possibility of economic by-products, 

— Ease of production of uranium concentrates and relative freedom from 

costly infrastructures. 

The authors imply not that all carbonatites are of definite economic interest 
but that they are bodies easy to recognize and explore, particularly with radio- 
metric techniques and that, occasionally, they can result in spectacular mineral 
occurrences. It should not be forgotten that the world’s major producer of rare 
earths (46% of the total) is the single carbonatite body of Mountain Pass in 
California, while over 95% of all niobium supplies in the western world were 
recovered from pyrochlore from carbonatites in Brazil (85%) and Cañada (11%), 
the carbonatite of Araxa alone accounting for 75.5% of all Nb pentoxide produced 
in the western world. The carbonatite of Palabora in South Africa is by far that 
country’s largest copper producer, indeed one of the largest mines of the world, 
and has such a diversified production as iron, copper, vermiculite, phosphates, 
zircon and uranium. 


5. STRATEGIES FOR EXPLORATION 

5.1. Remóte sensing 

The first step in the search for small carbonatite intrusions in huge rain- 
forest-covered shield areas requires the use of small-scale imagery. Most 
carbonatites in the western part of the South American craton have been discovered 
by remóte sensing techniques because they are readily recognizable targets. 
LANDSAT imagery has the advantages of being readily available at low cost, 
giving a synoptic view, and affording easy detection of large lineaments and circular 
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structures. Moreover, spectral anomalies (in colour or grey tone) can be detected 
and digitally enhanced (Fig. 6). 

SLAR also offers the advantage of small scale and synoptic view. The low 
illumination angle makes morphological anomalies such as circular hills and long 
lineaments even more prominent than in LANDSAT images. Cloud penetration 
by radar waves allows images to be obtained from eternally cloud-covered areas, 
although the spectral information is difficult to interpret. Moreover, if no previous 
radar coverage exists, the acquisition of SLAR imagery is very costly and is 
usually only worth while for very large areas (>100 000 km 2 ). 

Owing to the huge areas involved in carbonatite exploration, and the 
continental dimensions of lineaments controlling carbonatitic intrusions, the 
application of remóte sensing techniques can be particularly successful in inter¬ 
regional co-operative projects. 

5.2. Geophysics 

Selection of anomalous morphological or spectral features discovered in 
remóte sensing imagery should be based in the first place on airborne geophysical 
characteristics. Ideally, a combined aero-magnetic and aero-radiometric survey 
with flight altitude not higher than 150 m is carried out simultaneously with remóte 
sensing imagery acquisition and interpretation. Coinciding morphological and 
aero-radiometrical anomalies would be priority targets for ground follow-up. 

Ground follow-up with scintillometer survey is best combined with prospection 
for heavy minerals and eventually soil geochemistry. 

5.3. Heavy minerals geochemistry 

Carbonatites tend to have amost distinctive mineralogy which, in turn, forms 
very diagnostic suites of resistate minerals. Table III is a simplified list of these 
minerals. It is suggested that in the high-energy environment of the Guyana or 
Brazilian Shield, heavy minerals geochemistry can be an effective method for 
rapid identification of carbonatites, particularly after the locality of suspected 
carbonatites has been identified by LANDSAT imagery. A simple mineralogical 
examination of heavy minerals collected by panning a few kg of stream sediments 
and concentrating them by bromoform separation should be adequate. Table IV 
is a list of detrital heavy minerals generally associated with carbonatitic intrusions. 
An autoradiograph of the same concentrations can be a useful diagnostic tool 
since several of the typical carbonatite minerals are radioactive. 

A slightly more sophisticated exploration method is to sepárate individual 
mineral phases and check whether they show anomalous total uranium contení 
against their general regional background. As the range of uranium contení in 
several heavy minerals is obviously far greater than that of the whole rock, the 
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TABLE III. POSSIBLE RANGE OF U CONTENT IN 
DETRITAL HEAVY MINERALS 


Mineral 

Range 
(ppm U) 

Allanite 

30-1000 

Apatite 

5-150 

Biotite 

1-60 

Epidote 

20-200 

Gamet 

6-30 

Ilmenite 

1-50 

Magnetite 

1-30 

Monazite 

500-3000 

Musco vite 

00 

1 

tN 

Sphene 

10-700 

Xenotime 

300-35 000 

Zircon 

100-6000 


Note: Unusually high U contení in some heavy minerals, 
particularly zircon and ilmenite, can pointto igneous 
syngenetic uranium deposits. 


concentration of uranium in heavy minerals eould in itself provide a useful 
indication of the potential for syngenetic igneous uranium deposits in the whole 
rock. 

Adler [18] suggested zircon, and possibly sphene and biotite, as the best 
minerals to be investigated; Grimbert [25] indicated ilmenite particularly for its 
abundance and ease of separation. It is obvious that, whatever the selected mineral, 
quantification of the uranium contení in selected détrital mineral phases is a 
good method to estimate the uranium ore-forming potential of the whole 
igneous complex. Significantly, Van Wambeke, in 1960, also detected anomalous 
Nb in détrital zircon from African carbonatites. The technique suggested above 
is therefore highly recommended by means of cheap, fast, multi-element 
determination by X-ray methods to determine the mineral potential of the various 
economic metáis likely to occur in carbonatites and related alkaline intrusions. 

Where drainage is insufficient, or for detailed work, conventional soil geo- 
chemistry can obviously be used; Ba, Sr, Zr, Nb, and several other elements are 
expected to show anomalous valúes [26]. 



TABLE IV. DETRITAL DIAGNOSTIC MINERALS 
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6. CONCLUSIONS 

(1) Most of the carbonatites discovered in the western parí of the South American 
cratons have been discovered by remóte sensing techniques. A delibérate 
search for these structures will most likely result in additional discoveries. 

(2) Remóte sensing, particularly LANDSAT, is expected to play a major role 
in the regional search for carbonatites, for two reasons: 

(a) Owing to their excellent morphological expression, carbonatite bodies 
are easily identified even in heavily forested regions; and 

(b) Since carbonatites tend to occur along major crustal lineaments, analysis 
of remóte sensing imagery may indicate “favourability” areas [21]. 

It is significant that all the other carbonatites mentioned in this paper, 
with the possible exception of Cerro Cora/Cerro Sarambi, are aligned 
along obvious structural trends. 

(3) The mineralogy and geochemistry of carbonatites is very diagnostic. A purely 
geochemical approach is applicable from an early stage of exploration; geo¬ 
chemistry of heavy minerals seems particularly suited to the Identification 

of carbonatite bodies and can also offer direct clues to their uraniferous 
potential. The technique is well suited to the tropical rain forest conditions 
of the South American shields. 

(4) Even in logistically unfavourable regions, the economic interest of carbonatites 
and related intrusions can be considerable, particularly for high-value 
commodities such as niobium, rare earths and radioactive minerals, which 
require only minimal costs and reduced infrastructures. 

(5) The well-known regional association between carbonatites and kimberlites 
should not be overlooked. 

(6) The ease of prospection of small and localized targets such as carbonatites 
and their excellent response to geophysics (particularly radiometry) makes 
the exploration of these bodies comparatively economic and fast. 
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